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ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 59. 


1. Hine neue Erweiterung der Relativitätstheorie; 
von H. Weyl. 


Kap. I. Geometrische Grundlage. 


Einleitung. Um den physikalischen Zustand der Welt er 
einer Weltstelle durch Zahlen charakterisieren zu können, muß 
1. die Umgebung dieser Stelie auf Koordinaten bezogen sein 
und müssen 2. gewisse Maßeinheiten festgelegt werden. Die 
bisherige Einsteinsche Relativitätstheorie bezieht sich nur 
auf den ersten Punkt, die Willkürlichkeit des Koordinaten- 
systems; doch gilt es, eine ebenso prinzipielle Stellungnahme 
zu dem zweiten Punkt, der Willkürlichkeit der Maßeinheiten, 
zu gewinnen. Davon soll im folgenden die Rede sein. 

Die Welt ist ein vierdimensionales Kontinuum und läßt 
sich deshalb auf vier Koordinaten 29 7, 23 2; beziehen. Der 
Übergang zu einem anderen Koordinatensystem 7, wird durch 
stetige Transformationsformeln 


(1) = fy 727) =0, 1, 2, 8) 

vermittelt. An sich ist unter den verschiedenen möglichen 
Koordinatensystemen keines ausgezeichnet. Die Relativ: 
koordinaten dz; eines zu dem Punkte P= (z,) unendlich 
benachbarten P’= (2,4 dzx,) sind die Komponenten der in- 


finitesimalen Verschiebung PP (eines „Linienelementes“ in 
P). Sie transformieren sich beim Übergang (1) zu einem anderen 
Koordinatensystem 2, linear: 
(2) dz,= dz, ; 

k 


a,' sind die Werte der Ableitungen 0/,;/@7, im Punkte P. 
In der gleichen Weise transformieren sich die Komponenten £' 
irgendeines Vektors in P. Mit einem die Umgebung von P 
bedeckenden Koordinatensystem ist ein „Achsenkreuz“ in P 
verknüpft, bestehend aus den ANREDE. es mit den 
Komponenten 6,°, 6,7, 6,3: 

= 


Annalen der Physik, IV. Folge. 59. 
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Eben auf dieses Achsenkreuz muß man sich stützen, um nicht- 
skalare Größen durch Zahlen charakterisieren zu können. 
Zwischen den Einheitsvektoren e,, €, zweier Koordinaten- 
systeme in P bestehen die zu (2) „kontragredienten‘ linearen 
Transformationsformeln 

[? = 


In der speziellen Relativitätstheorie sind die a,‘ Konstante 
(unabhängig vom Ort), weil die Übergangsfunktionen f,; in (1) 
dort stets linear sind; nicht so in der allgemeinen Relativitäts- 
theorie. 

Um die Abhängigkeit der Maßzahl von der Maßeinheit 
klarzulegen, halten wir uns an das geometrische Beispiel der 
Strecke. Riemann!) nahm an, daß sich unendlich kleine Strecken 
sowohl an derselben wie auch an irgend zwei verschiedenen 
Stellen messend miteinander vergleichen lassen, und die auf 
dieser Annahme beruhende Riemannsche Geometrie liegt, in 
ihrer Anwendung auf das vierdimensionale Kontinuum der 
Welt, der Einsteinschen Gravitationstheorie zugrunde. Legt 
man eine bestimmte Strecke (und natürlich allerorten die 
gleiche) als Maßeinheit fest, so kommt jeder Strecke eine sie 
völlig charakterisierende Maßzahl 1 zu. Bei abgeänderter 
Wahl der Maßeinheit aber erhält man eine andere Maßzahl 7, 
die aus | durch die lineare Transformation 


l=al 


hervorgeht; in ihr ist a, das Verhältnis der Maßeinheiten, eine 
universelle Konstante (unabhängig von Ort und Strecke). Wie 
man sieht, entspricht dieser Standpunkt gegenüber der Frage 
der Maßeinheit genau demjenigen, welchen die spezielle Re- 
lativitätstheorie hinsichtlich des Achsenkreuzes einnimmt. Die 
allgemeine Relativitätstheorie wird statt dessen nur postu- 
lieren, daß a von der Strecke unabhängig ist, nicht aber vom 
Orte; sie muß die ohnehin in einer reinen ,,Nahegeometrie“ un- 
zulässige Annahme der Möglichkeit des „Fernvergleichs‘ fallen 
lassen: nur Strecken, die sich an der gleichen Stelle befinden, 
lassen sich aneinander messen. An jeder einzelnen Weltstelle 
muß die Streckeneichung vorgenommen werden, diese Auf- 


1) Über die Hypothesen, welche der Geometrie zugrunde liegen, 
tische Werke (2. Aufl., Leipzig 1892), Nr. XIII, p. 272, 


3 
- 
= 
E 
4 
- 
. 
2 
x 
4 ye 
> 
x Bar. 
e 
{ 
t Fi 
: 
' 
- 
| 
2 
4 
+ 
>. M 


3 Eine neue Erweiterung der Relativitätstheorie. 108 


gabe kann nicht einem zentralen Eichamt übertragen werden. 
An Stelle des Riemannschen Fernvergleichs aber hat ein 
Prinzip zu treten, das die kongruente Verpflanzung der Strecken 
von einem Punkte P nach den zu P unendlich benachbarten 
Punkten gestattet. Damit erst hat sich, wie ich glaube, der 
historische Prozeß der Loslösung von der Euklidischen Starre, 
die Überwindung der Ferngeometrie vollendet. Eine reine 
Infinitesimalgeometrie kommt zustande, welche in dem gleichen 
Sinne die Grundlage einer reinen Nahewirkungsphysik ist, wie 
die Riemannsche Geometrie Grundlage ist für die in den 
Rahmen von Einsteins allgemeiner Relativitätstheorie sich 
einfügende Physik. Ich stelle hier kurz die Hauptbegriffe 
und -tatsachen der Infinitesimalgeometrie zusammen; eine 
ausführlichere Darstellung wird die in Vorbereitung befindliche 
8. Auflage meines Buches „Raum, Zeit, Materie‘ (Springer) 
enthalten.?) 

Geometrie. Eine vierdimensionale Mannigfaltigkeit ist 
affin zusammenhängend, wenn von jedem Vektor in einem 
Punkte P feststeht, in welchen Vektor in P’ er durch Parallel- 
verschiebung übergeht; P’ bedeutet dabei einen beliebigen zu 
P unendlich benachbarten Punkt. Es ist zu fordern, daß 
zum Punkte P ein Koordinatensystem existiert (ich nenne es 
geodätisch in P) derart, daß in ihm die Komponenten eines jeden 
Vektors in P bei infinitesimaler Parallelverschiebung un- 
geändert bleiben. Benutzt man ein beliebiges Koordinaten- 
system z, und ist darin P=(z,9), P’=(z,’ hat 
ferner ein willkürlicher Vektor in P die Komponenten £*, der 
aus ihm durch Parallelverschiebung nach P’ hervorgehende 
Vektor die Komponenten &-+d£', so gilt eine Gleichung?) 


(8) d & = — dy, &. 
Die vom Vektor & nicht abhängigen infinitesimalen Größen 
dy, sind lineare Differentialformen eat 


deren Zahlkoeffizienten I’, die „Komponenten des affinen Zu- 
sammenhangs“, der Symmetriebedingung I‘,, = genügen. 


1) Man vgl. auch die Arbeiten des Verf. in den Sitzungsber. d. 
Preuß. Akad. d. Wissensch. 1918, p. 465ff., und der Mathem, Zeitschr, 
2. p. 384ff. 1918. ex 


2) Nach doppelt auftretenden Indizes ist stets zu summieren. ge fe : 
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(3) bringt zum PER daß die Pesslletveesthiobang von P 
nach P’ die Gesamtheit der Vektoren in P affin (oder linear) 
auf die Gesamtheit der Vektoren in P’ abbildet. Ist das 
Koordinatensystem geodätisch in P, so verschwinden dort alle I’. 
Es gibt zwischen den verschiedenen Punkten der Mannig- 
faltigkeit keine Unterschiede hinsichtlich der Natur. ihres 
affinen Zusammenhangs mit der Umgebung. 

Eine metrische Mannigfaltigkeit trägt in jedem Punkte P 
eine Maßbestimmung; d.h. jeder Vektor x in P bestimmt 
eine Strecke, und es gibt eine von dem willkürlichen Vektor £ 
abhängige quadratische Form r? (vom Trägheitsindex 3) derart, 
daß zwei Vektoren ¢ und y in P dann und nur dann dieselbe 
Strecke bestimmen, wenn r? = y? ist. Dadurch ist die Form 
nur bis auf einen willkürlichen positiven Proportionalitäts- 
faktor festgelegt. Wählen wir diesen in bestimmter Weise, so 
ist die Mannigfaltigkeit in P geeicht, x? =1 nennen wir dann 
die Maßzahl der durch x bestimmten Strecke. Ändert man 


die Eichung ab, so bekommt dieselbe Strecke eine andere — 


Maßzahl 1, die aus J durch eine lineare Transformation l=al 
hervorgeht (a eine positive- Konstante). Relativ zu einem 


Koordinatensystem drücke sich r? für den willkürlichen Vek- 


tor ¢ mit den Komponenten &' durch die Formel aus: 


Eine metrische Mannigfaltigkeit trägt aber nicht nur in jedem 
Punkte eine Maßbestimmung, sondern sie ist auß: rdem metrisch 
zusammenhängend. Dieser Begriff ist völlig dem des affinen 
Zusammenhangs analog; wie dieser die Vektoren betrifft, so 
jener die Strecken. Jede Strecke in P geht also durch kon- 
- gruente Verpflanzung nach dem beliebigen unendlich benach- 
barten Punkte P’ in eine bestimmte Strecke in P’ über. Wieder 
ist zu fordern, daß die Eichung sich so einrichten läßt (sie 
heißt dann: geodätisch in P); daß bei kongruenter Ver- 
pflanzung einer jeden Strecke in P ihre Maßzahl ungeändert 
bleibt. Ist die Mannigfaltigkeit irgendwie geeicht und 1 die 
Maßzahl einer Strecke in P, 1+ d1 die Maßzahl der aus ihr 
durch kongruente Verpflanzung nach P’ entstehenden St . 
so wird infolgedessen 
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‘zusammenhdngend — auf Grund der Forderung, daß bei 
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sein, wo dp von der Strecke nicht abhängt; diese Gleichung 
bringt zum Ausdruck, daß jene Verpflanzung eine ähnliche Ab- 
bildung der Strecken in P auf die Strecken in P’ bewirkt. 
Zweitens lehrt die an die Spitze gestellte Forderung, daß do 


linear von der Verrückung PP (mit den Komponenten dz;,) 
abhängt: 
dg= >> y,dz,. 


Es gibt zwischen den verschiedenen Punkten der Mannigfaltig- 
keit keine Unterschiede hinsichtlich der. Natur der in jedem 
von ihnen herrschenden Maßbestimmung und seines metrischen 
Zusammenhangs mit der Umgebung. Die lineare und die 
quadratische Fundamentalform 

dpo=g,dz, und ds? = gy,d2,d2, 
beschreiben die Metrik der Mannigfaltigkeit relativ zu einem 
Bezugssystem (= Koordinatensystem + Eichung); sie bleiben ‘ 
bei Koordinatentransformation inwariant, bei Abänderung der 
Eichung nimmt die zweite einen Faktor a an, der eine positive 
stetige Ortsfunktion ist (das „Eichverhältnis‘), die erste ver- 
mindert sich um das totale Differential d lg a. 


Eine metrische Mannigfaltigkeit ist ohne weiteres auch affın 


Parallelverschiebung eines Vektors die durch den Vektor be- 
stimmte Strecke sich kongruent bleibe: das ist die Grundtat- 
sache der Infinitesimalgeometrie. Erklären wir den Prozeß des 
Herabziehens eines Index 4 an einem System von Zahlen a’ 
(einerlei, ob außer 4 noch weitere Indizes auftreten oder nicht) 
ein für allemal durch die Gleichungen 
a; = 
(und den umgekehrten Prozeß durch die dazu inversen), 


kann der affine Zusammenhang einer metrischen Mannig- 
faltigkeit aus den Formeln entnommen werden: 


Tr + = 


a, + Pr i,re =9,;T%, 


O x 0% 


Noch an einen geometrischen Begriff sei erinnert: Zwei 
Vektoren und in zueinander wenn 
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H. Weyl. 


für sie die zur quadratischen Form x? gehörige symmetrische u 
Bilinearform (xg + 9) verschwindet; dieses Wechselverhältnis ist 2 
von dem Eichfaktor unabhängig. 

Tensorkalkül. Ein (zweifach kovarianter, einfach kontra- 
varianter) Tensor (8. Stufe) im Punkte P ist eine vom Koordi- 
natensystem, auf das man die Umgebung von P bezieht, ab- 
hängige Linearform dreier Reihen von Variablen é, n, £: 


3 

vorausgesetzt, daß jene Abhängigkeit von folgender Art ist: 
die Ausdrücke der Linearform in zwei Koordinatensystemen 
gehen ineinander über, wenn man die ersten beiden Variablen- 
reihen kogredient, die letzte kontragredient zu den Differen- 
tialen [Formel (2)] transformiert. Der Begriff des Tensors ist 
frei von jeder Beziehung auf die Metrik oder den affinen Zu- 
sammenhang der Mannigfaltigkeit. Die Skalare ordnen sich 
dem System der Tensoren als Tensoren 0. Stufe ein. Ten- 
soren 1. Stufe heißen Vektoren; unter Vektor ohne näheren 
Zusatz wird wie bisher ein kontravarianter Vektor verstanden. 
Die schiefsymmetrischen kovarianten Tensoren spielen eine be- 
sondere Rolle und sollen zur Abkürzung lineare Tensoren ge- 
nannt werden. Die Grundoperationen der Tensoralgebra, durch 
welche nur Tensoren in einem und demselben Punkte P mit- 
einander verknüpft werden, sind: Addition, Multiplikation und 
Verjüngung; sie setzen die Mannigfaltigkeit weder als metrisch 
noch als affin zusammenhängend voraus. Das gleiche gilt 
noch für die Analysis der linearen Tensoren, welche lehrt, wie 
dureh Differentiation allgemein aus einem linearen Tensor 

vter Stufe ein solcher der (vy + 1)ten Stufe erzeugt wird: 

du du, ur 

In den DifferentiationsprozeB der allgemeinen Tensoranalysis 
(die sich nicht auf die linearen Tensoren beschränkt) gehen 
aber die Komponenten des affinen Zusammenhangs ein; voll- 
ständig entfaltet sich die Tensoranalysis also erst im affin zu- 
sammenhängenden Raum (dagegen wird keine Metrik voraus- 
gesetzt). Wir erwähnen als Beispiel 
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Betrag der Funktionaldeterminante und Transformation der 
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aus dem Vektorfeld u‘ entsteht so ein gemischtes Tensorfeld 
2. Stufe. - 

Ist [dx eine Integralinvariante — ich schreibe kurz dx 
für das Integrationselement da, da, dz,dzz —, so ist eine 
vom Koordinatensystem abhängige Funktion, welthe sich bei 
Übergang von einem zum andern Koordinatensystem mit dem 
absoluten Betrag der Funktionaldeterminante |«*| multipli- 
ziert. Eine solche Größe bezeichne ich als skalare Dichte. 
Analog ist der Begriff der Tensordichte (im Punkte P): das 
ist eine vom Koordinatensystem abhängige Linearform mehrerer 
Variablenreihen, wenn diese Linearform, wie sie im Koordi- 
natensystem x, lautet, sich in ihren Ausdruck im Koordinaten- 
system 2, verwandelt durch Multiplikation mit dem absoluten 


Variablen nach dem gleichen Schema wie oben. Der Begriff 
ist frei von jeder Beziehung auf Metrik oder affinen Zusammen- 
hang. Die schiefsymmetrischen kontravarianten Tensordichten 
spielen eine besondere Rolle und sollen lineare Tensordichten 
heißen. Tensoren = Intensitätsgrößen, Tensordichten = Quanti- 
tätsgrößen; während der Gegensatz dieser beiden Größenarten 
in der Riemannschen Geometrie verwischt ist, sind wir hier 
imstande, durch eine scharfes mathematisches Merkmal inten- 
sive und quantitative Größen voneinander zu unterscheiden. 
Die Grundoperationen der Algebra der Tensordichten sind: 
Addition, Multiplikation eines Tensors mit einer Tensordichte, 
Verjüngung; sie setzen weder Metrik noch affinen Zusammen- 
hang voraus. Das gleiche gilt noch für die Analysis der 
linearen Tensordiehten, welehe durch Prozesse von divergenz- 
artigem Charakter aus einer linearen Tensordichte »ter Stufe 
eine solehe der (» — 1)ten Stufe erzeugen lehrt: 
av _ | 

In den Divergenz- und DifferentiationsprozeB der allgemeinen 
Analysis der Tensordichten gehen aber die Komponenten des 
ein. Beispiel: 


awe 
We; 


so BEE aus einer gemischten Tensordichte ‘ 2. Stufe wo," eine | 
Vektordichte. 
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Es liegt im Begriff des Tensors und der Tensordichte, 
daß die darstellende Linearform nur vom Koordinatensystem, 
nicht auch von der Eichung abhängt. Im erweiterten und 
übertragenen Sinne wollen wır aber diesen Namen auch dann 
anwenden, wenn die Linearform vom Koordinatensystem in 
der oben geschilderten Weise, außerdem aber auch noch von 
der Eichung abhängt, und zwar so, daß sie beim Umeichen 
sich mit einer Potenz a® des Eichverhältnisses multipliziert 
(Tensor bzw. Tensordichte vom Gewichte e). Doch sehen wir 
diese Erweiterung nur als einen Hilfsbegriff an, den wir: um 
seiner rechnerischen Bequemlichkeit willen einführen. In dem 
erweiterten Reich (von welchem natürlich nur in einer metrischen 
Mannigfaltigkeit die Rede sein kann) existieren nämlich noch 
folgende beiden Operationen: 1. Durch Herabziehen eines Index 
verwandeln sich die Komponenten eines Tensors vom Ge- 
wichte e in die eines Tensors vom Gewichte e+ 1; der Cha- 
rakter jenes Index geht dabei von kontravariant zu kovariant 
über. Das Umgekehrte gilt beim Heraufziehen eines Index. 
2. Durch Multiplikation eines Tensors vom Gewichte e mit Vg 
(— g ist die Determinante der g,, Vg die positive Quadrat- 
wurzel aus dieser positiven Zahl g) entsteht eine Tensordichte 
vom Gewichte e+ 2. Die letzte Operation soll ein für allemal 
dadurch angedeutet werden, daß man den zur Bezeichnung 
eines Tensors benutzten lateinischen Buchstaben in den ent- 
sprechenden deutschen verwandelt. 

Krümmung. Pflanzt eine Strecke sich längs einer ge- 
schlossenen Kurve kongruent fort, so wird sie bei.ihrer Rück- 
kehr zum Ausgangspunkt im allgemeinen nicht mit der Aus- 
gangsstrecke übereinstimmen. Um ein Maß für diese ,,Nicht- 
integrabilität‘‘ der Streckeniibertragung zu finden, nimmt man 
(genau wie es durch den Stokesschen Satz für das Linien- 
integral geschieht) eine differentielle Zerlegung vor: man 
spannt in die geschlossene Kurve eine Fläche ein, die man 
sich durch eine Parameterdarstellung gegeben denkt, und zer- 
legt sie durch die Koordinatenlinien in unendlich kleine Parallelo- 
gramme. Man hat dann die Änderung pl zu bestimmen, welche 
die Maßzahl einer Strecke erfährt, wenn die Strecke, sich 
selbst kongruent bleibend, ein solehes Flächenelement umfährt, 
das von den beiden Elementen dx, und 6 x, der Koordinaten- 

linien aufgespannt wird und somit selber die Komponenten 
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4 Ir = dx; 62, dt. 62; 
besitzt. Man findet 
und dabei hingt~der Faktor 7 m linear von dem Flächen- 
element ab; es ist nämlich ; 


09; 
p= 47,02, = tf, fx= 


Den durch die Metrik eindeutig bestimmten linearen Tensor 
2. Stufe f,, werden wir dementsprechend als ,,Sireckenkriimmung“ 
der metrischen Mannigfaltigkeit bezeichnen dürfen. Sein Ver- 
schwinden ist die notwendige und hinreichende Bedingung dafür, 
daß die Längenübertragung integrabel ist und in der Mannig- 
faltigkeit daher die Riemannsche Geometrie gilt. 

In genau der gleichen Beziehung steht die Vektorkrümmung 
zur Parallelverschiebung der Vektoren wie die eben konstruierte 
Streekenkrümmung zur kongruenten Streckenverpflanzung. Die 
Definition der Vektorkrümmung, die wir auch schlechthin als 
Krümmung bezeichnen, setzt nur affinen Zusammenhang der 
Mannigfaltigkeit voraus. Ein beliebiger Vektor x wird beim Um- 
fahren unseres unendlich kleinen Flächenelementes eine Ande- 
rung Px erleiden, die aus x durch eine lineare Abbildung 
oder „Matrix‘‘ 7 F hervorgeht: 


in Komponenten: p §*= 
Auch hier hängt 7 F linear vom Flächenelement ab: 
VF =F,,dz,dz, = 4F,, (F,; = — F;,)- 


Die Krümmung wird deshalb am besten als ein „linearer 
Matrixtensor 2. Stufe‘ bezeichnet. Gehen wir aber auf die 
Koeffizienten F,, dieser Matrizen F,, ein, so erscheint die 
Krümmung als ein Tensor 4. Stufe; es ist 

or; ors; 

(5) Fein = + )+ (4 — IAT5)- 
Die Vektorkrümmung muß die Streckenkrümmung als 
einen Bestandteil enthalten, da ja die Parallelverschiebung 
eines Vektors die kongruente Verpflanzung der durch ihn be- 
stimmign Strecke automatisch mitbesorgt. In der Tat, zer- 
legen wir 7 x in eine zu x orthogonale Komponente *7 ¢ und 

eine zu £ parallele, so kommt 


= % 
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H. Weyl. 


Hand in Hand damit geht eine entsprechende Zerspaltung der 
Krümmung 

(6) Fir = "Fir — 498 fix, 

deren erster Bestandteil konsequenterweise „Richtungskrüm- 
mung‘ heißen muß. Die Zahlen *F,,;, sind nicht nur in bezug 
auf die Indizes 4 und k, sondern auch in bezug auf a und ß 
schiefsymmetrisch. 

"ne Für spätere Rechnungen gebrauchen wir on den durch 
Verjüngung entstehenden Tensor F?,,=F;, und den daraus 
durch abermalige Verjüngung entstehenden Skalar vom Ge- 
wichte — 1: Fi=F. Die aus ihnen durch Nullsetzen der 
9; hervorgehenden Riemannschen Krümmungsgrößen mögen 
mit — Ry, bzw. — R bezeichnet werden. Es ist dann 


i 


4 
Aus desta linearen Tensor fun entspringt (in der vierdimen- 


l=4fuf*. 

ie {dz ist die einfachste Integralinvariante, welche sich aus der 
 Metrik bilden läßt, und nur in einer vierdimensionalen Mannig- 
 faltigkeit existiert eine Integralinvariante von so einfachem 
seer Bau. Das in der Riemannschen Geometrie als Volumen auf- 


as i tretende Integral f Vg d ist hier natürlich ohne jede Bedeutung. 


4 2 Der statische Fall. Das metrische Feld in der vierdimen- 
 sionalen Welt ist ein statisches, wenn sich Koordinatensystem 
7 a und Eichung so wählen lassen, daß die lineare Fundamental- 
form = dz, wird, die quadratische = c?dz,? — do?. Dabei 
sind g und ¢(>0) Funktionen von z, 2, 23 allein und do? 
Bars ist eine positiv-definite quadratische Form in den Variablen 
ist die Zeit, x, 2,2, sind die Rawmkoordinaten. 
oe Diese besondere Gestalt der Fundamentalformen wird durch 
Koordinatentransformation und Umeichen nur dann nicht zer- 
‚stört, wenn die Zeitkoordinate 2, für sich eine lineare Trans- 
formation erleidet, die Raumkoordinaten gleichfalls nug unter 
‘sich transformiert werden und das Eichverhältnis eine Kon- 
‚stante ist. Im statischen Fall bekommen wir also einen drei- 
ee dimensionalen Riemannschen Raum vn der metrischen Funda- 


| 


2 


| 
| 
cs 
et 
2 


er 


Rie mannscher Raum. 
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mentalform do? und dazu zwei Skalarfelder c und @ in diesem 
Raum. Als willkürliche Maßeinheiten sind zu wählen die 
Längen- und die Zeiteinheit (cm, see). do? ist von der Dimen- 
sion em?, die Lichtgeschwindigkeit c von der Dimension 
em + sec-!, und @ hat die Dimension sec-4. Es ist nament- 
lich zu beachten, daB der dreidimensionale Raum sich nicht 
als ein beliebiger metrischer herausstellt (in welchem die 
Streekenübertragung nicht integrabel ausfiele), sondern als ein 


Kap. II. Feldgesetze und Erhaltungssätze. 


Übergang zur Physik. Die spezielle Relativitätstheorie 

lehrte, daß der in der vierdimensioralen Welt herrschenden 
Weltgeometrie nicht eine ,,Galileische“, sondern eine „Eukli- 
dische‘ Metrik zugrunde liegt. Es entsprang aber daraus eine 
Disharmonie, daß die Nahewirkungsgesetze der modernen Physik 
die Euklidische Ferngeometrie zum Fundament hatten. Hierin 
kann man einen spekulativen Grund dafür erblicken, die 
Euklidische Weltgeometrie durch die Riemannsche und 
schließlich durch die eben besprochene reine Nahegeometrie 
zu ersetzen. Einstein blieb bei der Riemannschen Geometrie 
stehen; für seine „allgemeine Relativititstheorie sind aber 
neben dem Übergang von der Euklidischen Fern- zur Rie- 
mannschen Nahegeometrie zwei weitere Gedanken charakte- 
ristisch: 1. die Metrik ist nicht a priori gegeben, sondern von 
der Verteilung der Materie abhängig; in diesem Zusammenhange 
ist die Relativität der Bewegung dasjenige Argument, aus 
welchem die Theorie ihre Überzeugungskraft schöpft. 2. Die 
aus der Erfahrung bekannten und bis dahin unverstandenen 
Eigenschaften der Gravitation (Gleichheit von schwerer und 
träger Masse) werden begreiflich, wenn man die Gravitations- 
erscheinungen auf die Abweichung der Metrik von der Eu- 
klidischen zurückführt, nicht aber auf gewisse, „in“ der 
metrischen Welt wirksame Kräfte. — Die so zustande kommende 
Gravitationstheorie steht, obwohl ihre Struktur auf den ersten 
Bliek ganz und gar von der Newtonschen abweicht, wie sich 
bei "Verfolgung ihrer Konsequenzen unter bestimmten ver- 
einfachenden Annahmen herausstellte, im Einklang mit allen 
astronomischen Erfahrungen. 

Die neue hier vorgenommene Erweiterung betsiftt zunächst 
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gleichfalls nur die weltgeometrische Grundlage der Physik und 
stellt als solehe den konsequenten Ausbau des Relativitäts- 
gedankens dar. Aber mit eben derselben Macht wie die 
Relativität der Bewegung zur Einsteinschen Theorie, zwingt 
uns die Überzeugung von der Relativität der Größe zu diesem 
darüber hinaus gehenden Schritt. Und bekamen wir damals 
die Gravitation, so bekommen wir jetzt den Elektromagnetismus 
geschenkt. Denn wie sich die Potentiale des Gravitations- 
feldes nach Einstein zu einer quadratischen Differentialform 
zusammenfügen, so, wissen wir, bilden die Potentiale des 
elektromagnetischen Feldes die Koeffizienten einer invarianten 
linearen Differentialform. Es liegt deshalb nahe, die in der 
reinen Nahegeometrie neben der quadratischen auftretende 
lineare Fundamentalform mit jener Potentialform des elektro- 
magnetischen Feldes zu identifizieren. Dann würden nicht 
nur die Gravitationskräfte, sondern auch die elektromagne- 
tischen aus der Weltmetrik entspringen; und da uns andere 
wahrhaft ursprüngliche Kraftwirkungen außer diesen beiden 
üb rhaupt nicht bekannt sind, würde durch die so hervorgehende 
Theorie der Traum des Descartes von einer rein geometrischen 
Physik in merkwürdiger, von ihm selbst freilich gar nicht 
vorauszu:ehender Weise in Erfüllung gehen, indem sich zeigte: 
die Physik ragt mit ihrem Begriffsgehalt überhaupt nicht über 
die Geometrie hinaus, in der Materie und den Naturkräften 
äußert sich lediglich das metrische Feld. Gravitation und Elek- 
trizität wären damit aus einer einheitlichen Quelle erklärt. 
Für diesen Gedanken spricht der gesamte Erfahrungsschatz, 
der in der Maxwellschen Theorie niedergelegt ist. Denn hier 
(in der Infinitesimalgeometrie) wie dort (in der Maxwell- 
schen Theorie) ist die lineare Form gy; dz; nur bestimmt bis 
auf ein additiv hinzutretendes totales Differential, erst das 
aus ihr sich ableitende ‚Feld‘ (= Streckenkrimmung) — 


fa = 


welches den Gleichungen genügt: 
far + ö Öfır oan 0 
xX +5 X 


ist frei von jeder Willkür; und die elektromagnetische Wirkungs- 
größe, welche die Maxwellsche Theorie beherrscht, 
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‘pflanzung von Weltstrecken“, dessen wir uns zum mathe- 


‘stationire Bewegung beschränkt. Spielen somit diese In- 


ergibt sich auch hier als eine Invariante, und zwar ale s die ein- 
fachste Integralinvariante, die überhaupt existiert. Nicht nur 
für die Maxwellsche Theorie eröffnet sich so ein tieferes 
Verständnis, sogar der bis jetzt immer als „zufällig‘‘ hin- 
genommene Umstand, daß die Welt vierdimensional ist, wird 
begreiflich. Die angeführten Gründe scheinen mir denen, die 
Einstein auf seine allgemeine Relativitätstheorie hinführten, 
an Stärke etwa gleichwertig zu sein, mag auch bei uns der 
spekulative Charakter noch krasser hervortreten. 

Stutzig machen könnte zunächst dies!): daß nach der reinen 
Nahegeometrie die Streckenübertragung nicht integrabel sein 
soll, wenn ein elektromagnetisches Feld vorhanden ist. Steht 
das nicht zu dem Verhalten der starren Körper und Uhren 
in eklatantem Widerspruch? Das Funktionieren dieser MeB- 
instrumente ist aber ein physikalischer Vorgang, dessen Ver- 
lauf durch die Naturgesetze bestimmt ist, und hat als soleher 
nichts zu tun mit dem ideellen Prozeß der ,,kongruenten Ver- 


matischen Aufbau der Weltgeometrie bedienen. Schon in. der 
speziellen. Relativitätstheorie ist der Zusammenhang zwischen 
dem metrischen Felde und dem Verhalten der Maßstäbe und 

Uhren ganz undurehsichtig, sobald man sich nicht auf quasi- 


strumente auch eine praktisch unentbehrliche Rolle als In- 
dikatoren des metrischen Feldes (theoretisch wären zu diesem 
Zweck einfachere Vorgänge, z. B. die Lichtausbreitung, vor- 
zuziehen), so ist es doch offenbar verkehrt, durch die ihnen 
direkt entnommenen Angaben das metrische Feld zu definieren. 
Wir werden auf die Frage nach Aufstellung der Naturgesetze 
zurückkommen müssen. 

Die Durchführung der Theorie muß zeigen, ob sie sich 
bewährt. — Die Maxwell-Lorentzsche Theorie war gekenn- 
zeichnet durch den Dualismus von Materie und elektromagne- 
tischem Feld; dieser wurde (auf dem Boden der speziellen 
Relativitätstheorie) aufgchoben durch die Miesche Theorie.) 


1) Als Einwand gegen die hier vertretene Theorie formuliert von 
Einstein; vgl. den Anhang zu der oben zitierten Akademienote des Verf. 
2) Ann. d. Phys. 87, 39, 40. 1912/13. 
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H. Weyl. 


An seine Stelle aber trat bei Berücksichtigung der Gravitation 
der Gegensatz von elektromagnetischem Feld (‚Materie im 
weiteren Sinne“, wie Einstein sagt) und Gravitationsfeld; er 
zeigt sich am deutlichsten in der Zweiteilung der Hamilton- 
schen Funktion, welehe der Einsteinschen Theorie zugrunde 
liegt.) Auch dieser Zwiespalt wird durch unsere Theorie 
überwunden. Der Integrand der Wirkungsgröße /Wdz muß 
eine aus der Metrik entspringende skalare Dichte W sein, und 
die Naturgesetze sind zusammengefaßt in dem Hamilton- 
schen Prinzip: Für jede infinitesimale Änderung 6 der Welt- 
metrik, die außerhalb eines endlichen Bereichs verschwindet, 
ist die Änderung Se 
sBde 


der gesamten Wirkungsgröße =0 (die 
sich über die ganze Welt oder, was auf dasselbe hinauskommt, 
über einen endlichen Bereich, außerhalb dessen die Variation 6 
verschwindet). Die Wirkungsgröße ist in unserer Theorie not- 
wendig eine reine Zahl; anders kann es ja auch nicht sein, wenn 
ein Wirkungsquantum existieren soll. Von % werden wir an- 
nehmen, daß es ein Ausdruck 2. Ordnung ist, d. h. aufgebaut 
ist einerseits aus den g,, und deren Ableitungen 1. und 2. Ord- 
nung, andererseits aus den gy, und deren Ableitungen 1. Ordnung. 
Das einfachste Beispiel ist die Maxwellsche Wirkungsdichte I. 
Wir wollen aber in diesem Kapitel keinen speziellen Ansatz 
für W zugrunde legen, sondern untersuchen, was sich allein 
aus dem Umstande erschließen läßt, daß /Wdx ein koordi- 
naten- und eichinvariantes Integral ist. Wir bedienen uns 
dabei einer von F. Klein angegebenen Methode.?) 


Folgerungen aus der Invarianz der Wirkungsgröße. a) Eich- 
- inwvarianz. Erteilen wir den die Metrik relativ zu einem Be- 
zugssystem beschreibenden Größen ¢;, 9;x beliebige unendlich 
kleine Zuwächse 6 g,, und bedeutet ein endliches Welt- 
gebiet, so ist es der Effekt der partiellen Integration, daß das 
Integral der zugehörigen Änderung 6% von W über das Ge- 
biet % in zwei Teile zerlegt wird: ein Divergenzintegral und ein 


1) Vgl. Eins tein, Hamiltonsches Prinzip und allgemeine Re- 
lativitätetheorie, Sitzungsber. d. Preuß. Akad. d. Wissensch, 1916. p. 1111. 


2) Nachr. d. Ges. d. Wissensch. zu Göttingen, Sitzung vom 
19, Juli 1918. 
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Integral, dessen Integrand nur noch eine lineare Kombination 
von dg, und 69,, ist: 

[?84: f (wi Sep, + dg,,) dz. 

z Wir) 
Dabei sind mw‘, db‘ die Komponenten je einer kontravarianten 
Vektordichte, Wi, aber die einer gemischten Tensordichte 


2. Stufe (im eigentlichen Sinne). Die Komponenten 6 v' sind 
lineare Kombinationen von 


ö 


Wir drücken jetzt zunächst aus, daß /98dz sich nicht 


z 

ändert, wenn die Eichung der Welt infinitesimal abgeändert 
wird. Ist a=1-+n das Eichverhältnis zwischen ursprüng- 
licher und abgeänderter Eichung, so ist a ein den Vorgang 
charakterisierendes infinitesimales Skalarfeld, das willkürlich 
vorgegeben werden kann. Bei diesem Prozeß erfahren die © 
Fundamentalgrößen die Zuwächse 


ö 
Substituieren wir diese Werte in 6 b*, so mögen die Ausdrücke 


hervorgehen. Die Variation (8) des Wirkungsintegrals muß 
für (9) verschwinden: so formulieren wir die Tatsache der 
Eichinvarianz. 


32 dz + [(- wi + dz =0. 
& & 


Formt man den ersten Term des zweiten Integrals noch durch 
partielle Integration um, so kann man statt dessen schreiben: 


(11) J + fn +48, ‘\dz = 0, 


Daraus ergibt sich zunächst die Identität 


= day + 


in der aus der Variationsrechnung bekannten Weise: wäre 
diene an einer (=) von 0 verschieden, 
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positiv, so könnte man eine so kleine Umgebung % dieser 
Stelle abgrenzen, daß die Funktion in ganz % positiv bliebe; 
wählt man in (11) für ¥ dieses Gebiet, für 7 aber eine außer- 
halb & verschwindende Funktion, welche innerhalb X durch- 
weg =0 ist, so verschwindet das erste Integral, das zweite 
aber fällt positiv aus — im Widerspruch mit der Gleichung (11). 
EG dies erkannt ist, liefert (11) weiter die ar. 


OX 


en = Sie gilt bei gegebenem Skalarfeld x für jedes endliche Gebiet %, 
und infolgedessen muß 


a - nwt) _ 


0% 


bok 
EN 


u’ 6) x; 0 
Fun. vorgegeben werden können, so zerspaltet sich dices 
- eine Formel in die folgenden Identitäten: 
6 3k wk 


= dem Umstande, daß 3‘(z) eine Vektordiehte ist: 3* ist eine 
_Vektordichte, §'* eine Tensordichte, und zwar nach 8. eine 
Er lineare Tensordichte 2. Stufe. 1. ist in Anbetracht: der Sehief- 
-symmetrie von eine Folge von 2., da 


„re 


- 


- kontinuum eine infinitesimale Deformation vor, bei welcher 
der einzelne Punkt (z,) eine Verrückung mit den Kompo- 
nenten & (2) erfährt; die Metrik werde von der Deformation 

- ungeindert mitgenommen. 6 bezeiehne die durch die De- 
oa formation bewirkte Änderung irgendeiner Größe, wenn man 
an derselben Raum-Zeit-Stelle bleibt, 6’ ihre Änderung, wenn 

man die rn der Baum- Zeit- Stelle mitmacht. Es ist 
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| (9. Im + er gr) — 
Dabei bedeutet x ein infinitesimales Ei über das unsere 
Festsetzungen nichts bestimmen. Die Invarianz der Wirkungs- 
größe gegenüber Koordinatentransformation und Abänderung 
der Eichung kommt in der auf diese (fünf wıllkürliche Funk- 
tionen & und a enthaltenden) Variation sich beziehenden 
Formel zum Ausdruck: 


1) - + ow} ar =0. 

Will man nur die Koordinateninvarianz zum Ausdruck bringen, 
so hat man 2=0 zu wählen; aber die so hervorgehenden 
Variationsformeln (14) haben keinen invarianten Charakter. 
In der Tat bedeutet diese Festsetzung: es sollen durch die 
Deformation die beiden Fundamentalformen so variiert werden, 
daß die Maßzahl l eines von der Deformation mitgenommenen 
Linienelements urgeändert bleibt: 6’ 7=0. Nun drückt aber 
nicht diese Gleichung den Prozeß der kongruenten Verpflanzung 
einer Strecke aus, sondern 

Wir müssen demnach in (14) nicht x = 0, sondern x = — (9, €) 
wählen, damit invariante Formeln zustande kommen, nämlich: 
0g 0&r ö 
— 09, = + ger + Er gu 
Die durch sie dargestellte Änderung der beiden Fundamental- 
formen ist eine solche, daß die Metrik von der Deformation 
ungeändert mitgenommen und jedes Linienelement kongruent ver- 
pflanzt erscheint. Auch analytisch erkennt man leicht den 
invarianten Charakter der Gleichungen (16); an der zweiten 
tritt er zutage, wenn man den gemischten Tensor = 
agi 

da, - Tr KE 
einführt; sie lautet dann 
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(14) 


/ 


(16) 
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a Nachdem die Eichinvarianz bereits unter a) ausgenutzt ist, 
Be; _ genügt es, in (14) für x irgendeine besondere Wahl zu treffen; 
Be vom Standpunkt der Invarianz ist die zu Bes führende 
—(9 &) die einzig mögliche. 3 


E Fir die Variation (16) sei 

WE 
oS (£) ist eine linear-differentiell von dem willkürlichen Vektor- 
feld abhängige ich schreibe explizite 


= SPF + + 


(der letzte Koeffizient ist ia symmetrisch in den Indizes 
Dr aß). Führen wir in (15) die Ausdrücke (8), (16) ein, so ent- 
steht ein Integral, dessen Integrand lautet: 


6 & 6 & 

Wegen | 
und der Symmetrie von %*? ist 
1 


ea Üben wir auf das zweite Glied unseres Integranden noch eine 
en _ partielle Integration aus, so erhalten wir daher 


Daraus entspringen nach der oben angewendeten Schlußweise 
die Identitäten 
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Bt, Ersetzt man in III. nach IV. 
de durch — — 
so geht daraus hervor, daß 
ögPr 
or schiefsymmetrisch ist in den Indizes af. Führen wir 9,°# 


statt 9,“ ein, so enthalten III. und IV. also lediglich Sym- 
metrieaussagen, II. aber ” über in 


0%, dz, OL, 
Der Invarianzcharakter der Koeffizienten © und von &* (6), 
insbesondere derjenige der Größen G,*, läßt sich am einfachsten 
und vollständigsten durch die Angabe beschreiben, daß &* (£) 
eine Vektordichte ist (£' aber ein Vektor). Daraus geht hervor, 
daß ©," * nicht die Komponenten einer gemischten Tensordichte 
sind; 
dichte. 

Beispiel. 


ine 


ie Größen 5 = 0. 


Ne 


infolgedessen: 
ise bir = fit; GF = di 


Unsere Identitäten liefern also 


wg 

a6," 

Die in der letzten Zeile stehenden beiden Formeln werden in 
der Maxwellschen Theorie durch Rechnung bestätigt; die 
Komponenten ©* bilden dort die Tensordichte der Energie 
des elektromagnetischen Feldes, und die letzte Gleichung sagt 


0. aus, daB aus dieser Tensordichte durch Divergenzbildung die 
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Feldgesetze und Erhaltungssätze. Nimmt man in (8) für 6 
eine beliebige Variation, die auBerhalb eines endlichen Gebiets 
verschwindet, und für X die ganze Welt oder ein solches Ge- 
biet, außerhalb dessen 6 = 0 ist, so kommt 


584: = [ wog, +48" dz. 


Daraus geht hervor, daß in dem Hamiltonschen Prinzip 
dx = 0 die folgenden invarianten Gesetze enthalten sind: 


w=0, W=0. 


Die ersten sind die elektromagnetischen, die zweiten die Gravi- 
tationsgesetze. Zwischen den linken Seiten dieser Gleichungen 
bestehen 5 Identitäten, die oben unter (12) und (17) aufgeführt 
sind. Es sind also im System der Feldgleichungen 5 über- 
schüssige enthalten, entsprechend dem von 5 willkürlichen 
Funktionen abhängigen Übergang von einem Bezugssystem zu 
einem beliebigen andern. 3° ist die Vektordichie des elektrischen 
_ Viererstroms, ©;* die Pseudotensordichte der Energie, h'* die 
elektromagnetische Felddichte. Im Falle der Maxwellschen 
Theorie, die ja nur im Äther gilt, ist, wie es sein muß, 3'=0, 
und sind die klassischen Ausdrücke. Es gelten 
use 1. und I. allgemein die Erhaltungssätze 


0 


ne, 


Ox 


as 
02; 


nicht nur = sondern auch = — f,, w*. 
O 


sondern auch = — 4 ®;; 


po enge Beziehung, welche zwischen den Erhaltungs- 
 sätzen von Energieimpuls und der Koordinateninvarianz be- 
_ steht, ist in der Einsteinschen Theorie schon von verschiedenen 

Autoren verfolgt worden.!) Zu.diesen vier Erhaltungssätzen 
ae tritt aber als fünfter der Erhaltungssatz der Elektrizität, und 
ihm muß konsequenterweise eine Invarianzeigenschaft ent- 
SE » sprechen, die eine fünfte willkürliche Funktion mit sich bringt; 


1) So von H. a. Lorentz, mitters, Einstein, Klein und ‘dem 
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als solehe erkennt unsere Theorie die Eichinvarianz. Übrigens 
führten die älteren Untersuchungen über den Energieimpulssatz 
nie zu einem völlig durchsichtigen Resultat. Denn macht man 
in der Einsteinschen Theorie keine spezielle Annahme über 
die Wirkungsgröße, so liefert freilich die Koordinateninvarianz 
vier Erhaltungssätze, die sich aber keineswegs als die Er- 
haltungssätze von Energie und Impuls ansprechen lassen, da 
sie sich in den klassischen Fällen nicht auf diese reduzieren. 
Das hatte mich schon seit langem beunruhigt. Hier aber er- 
halten wir die volle Aufklärung: man muß die Koordinaten- 
mit der Eichinvarianz in solcher Weise verknüpfen, wie es 
unsere Theorie von selbst mit sich bringt — Formel (16) —, 
um auf die richtigen Erhaltungssätze geführt zu werden. Dieser 
ganze Zusammenhang ist offenbar ein sehr starkes Argument 
für die Richtigkeit unserer These, daß die Naturgesetze nicht 
nur koordinaten-, sondern auch eichinvariant sind. 

Es kommt noch dies hinzu. Die elektromagnetischen 
Gleichungen lauten nach der 2. der Gleichungen in welche (18) 
zerfiel, folgendermaßen: 

; 6 fur fh 6 fix 

(und 5 nd + + -0). 
Ohne noch die an zu spezialisieren, können wir aus 
der Eichinvarianz allein die ganze Struktur der Maxwellschen 
Theorie ablesen. Von der besonderen Gestalt der Hamilton- 
schen Funktion W beeinflußt werden nur die Gesetze, durch 
welche sich Strom 3‘ und Felddichte h’* aus den Fundamental- 
größen 9,, bestimmen. 

Die Feldgesetze und die zu ihnen gehörigen Erhaltungs- 
sätze lassen sich nach (13) und (18) am übersichtlichsten zu- 
sammenfassen in die beiden einfachen 


6 3' (8) 


Kap. III. Durchführung eines speziellen eine 
Der Ansatz für ®. Der weiteren Diskussion lege ich das- 


leichtesten in seinen Konsequenzen überblicken läßt: 
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Die Bedeutung von | und F ist aus Früherem zu entnehmen, 
die Konstante ß ist eine reine Zahl. Es gilt 


HFö(Fyg) +4 + fol. 
Es vereinfacht die Durchrechnung sehr, wenn wir die Eichung 
der Welt durch die Forderung, daß — F gleich einer (vorzu- 
gebenden positiven) Konstanten a ist, eindeutig festlegen; dies 
ist möglich, weil F eine Invariante vom Gewichte — 1 ist. 
Dadurch erreichen wir, daß die Feldgesetze Differential- 
gleichungen zweiter Ordnung werden. Für 6 BW kommt, unter 
Fortlassung der Divergenz 


_ ig, 99 — 


Tividimen wir noch durch a, setzen ß/a = A und führen das 
Weltintegral von 6(} RYg) durch eine partielle Integration 
über in das Integral von 6 ©, wobei @ nur von den g;, und 
deren ersten Ableitungen abhängt!), so kommt das Wirkungs- 
prinzip: 


(19) {at-G + yo} dz =0. 


Der Aufbau des Integranden ist klar: AI und — @ sind die 
klassischen Terme der Maxwellschen Elektrizitäts- und der 
Einsteinschen Gravitationstheorie. Hinzu tritt das ,,kosmo- 
logische Glied“ (a/4) Vg, das sich hier ganz zwengsweise er- 
gibt?), und der einfachste Term, der überhaupt nach der Mie- 
schen Theorie zur Maxwellschen Wirkungsdichte hinzukommen 
_ kann und die Existenz der Materie ermöglichen soll: (9, g') Vg. 
85 _ Dabei ist zu beachten, daß nach unserer Theorie dieser Ansatz 
5 % die eine unter einer ganz geringen Anzahl von Möglichkeiten 
ist (vgl. darüber den Schluß der Arbeit) und jedenfalls die 
einzige, welche zu Differentialgleichungen von nicht höherer 


- > 1) Gist die in Einsteins auf p. 114 zitierter Arbeit mit }@* be- 
zeichnete Größe, 

2 2) Von Einstein eingeführt in: Sitzungsber. d. Preuß, Akad. 
Wissensch. 1917. p. 142. 
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als der zweiten Ordnung führt. Insbesondere steht es hier 
durchaus nieht in unserm Belieben, über das Vorzeichen des 
Terms (p, 9‘) etwa anders zu verfügen, als es in (19) geschieht. 
Nach dem Gesagten ist bereits klar, daß das Prinzip (19) mit 
den der Nachprüfung durch die Erfahrung zugänglichen Ge- 
setzen des elektromagnetischen und des Gravitationsfeldes 
außerhalb der Materie im Einklang ist. 

Variation der 9, liefert die Maxwellschen Gleichungen 


öfik 3 
(20) =-—3,V9¢'- 
Die elektromagnetische Felddichte ist hier also = f'*, und der 


Ausdruck rechter Hand die Stromdichte 3'. Daraus folgt die 
Divergenzgleichung 


Variation der g;, liefert 


(22) — By + =~ + ASK, 
wo S% die Maxwellschen Energie-Impulskomponenten sind ; 
und 


Gs, 


4 


Verjüngen wir, so folgt 
R—a+i(y,¢)=0 und darauf 


Die erste Beziehung liefert wegen — F =a von neuem (21), 
den Erhaltungssatz der Elektrizität, der, wie sich so bestätigt, 
doppelte Folge der Feldgesetze ist. Die rechte Seite von (22) 
ist, ganz im Einklang mit der Mieschen Theorie, 
= — $; 8,)5 

im Äther überwiegt das erste Glied, das zweite kommt allein 
im Innern des materiellen Teilehens (Atomkern oder Elektron) 
zur Geltung. 

Unserer Theorie liegt eine bestimmte Elektrizitätseinheit 
zugrunde. Nenne ich 

(x die Einsteinsche Gravitationskonstante, ¢, die Licht- 
geschwindigkeit im Äther) den Gravitationsradius der Ladung e, 
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dessentwillen wir sie hier ganz verwerfen müssen, zu einem 


Weyl. 


so kann man diese Einheit, wie aus (22) folgt, so charakteri- 
sieren: es ist diejenige Ladung, deren Gravitationsradius 

4A ist. Diese Länge ist sicher enorm groß, da sonst die 
Gleichung (20) der Erfahrung widerspricht; wenn die Zahl 
ß=1 ist, hat sie die Größenordnung des Weltradius. Unsere 
Elektrizitätseinheit und ebenso die Wirkungseinheit ist dem- 
nach jedenfalls von kosmischer Größe. Das „kosmologische“ 
Moment, das Einstein erst nachträglich seiner Theorie einfügte, 
haftet der unseren von ihren ersten Grundlagen her an. 

Noch zwei Bemerkungen über den statischen Fall! Die 
statische Welt ist von Hause aus geeicht (vgl. Kap. I); es 
fragt sich, ob bei dieser ihrer natürlichen Eichung F = const. 
gilt. Die Antwort lautet bejahend. Denn eichen wir die Welt 
um auf die Forderung F = const., so nimmt die metrische 
Fundamentalform den Faktor F an, und dy =ypdaz, ist zu 
ersetzen durch 


aF 
pdr, _ Er 


Die Gleichung (21) liefert dann 
os , 
und daraus folgt F = Br — Die zweite Bemerkung ist 
diese: Im statischen Fall lautet die (00)te der Gravitations- 
gleichungen (22): 


Darin ist 4 der zum Raum mit der metrischen Fundamental- 

form do? gehörige Poissonsche Differentialoperator. Die 

rechte Seite ist hier positiv; unser Wirkungsprinzip führt also 
in der Tat zu einer positiven Masse und anziehenden, nicht ab- 
stoßenden Kräften zwischen diesen. 


3 Mechanik. Die auf der Substanzvorstellung beruhenden 
u Ansätze, durch die man bisher den Übergang vom Energie- 
_ Impulsprinzip zu den mechanischen Gleichungen zu bewerk- 


pilegte, welche die Bewegung eines Materieteilchens 


regeln, erweisen sich in unserer Theorie als unmöglich, da sie 
den zu fordernden Invarianzeigenschaften widersprechen. Ub- 
‘rigens führen sie, wie ich hier beiläufig bemerke, schon in der 
Einsteinschen "Theorie aus eben demselben Grunde, um 
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falschen Wert der Masse. Der einzig haltbare Weg, der unter 
Voraussetzung der Existenz materieller Teilchen zu einer wirk- 
liehen Herleitung der mechanischen Gleichungen führen kann, 
wurde von Mie in dem 8. Teil seiner bahnbrechenden ,,Grund- 
lagen einer Materie‘ eingeschlagen!) und neuerdings von Ein- 
stein zum Beweis der integralen Erhaltungssätze für ein iso- 
liertes System beschritten.?) Man denke sich um das materielle 
Teilehen ein Volumen 22 abgegrenzt, dessen Dimensionen groß 
sind gegenüber dem eigentlichen Konzentrationskern des Teil- 
chens, klein gegenüber denjenigen Abmessungen, in denen das 
äußere Feld sich merklich ändert. Bei der Bewegung be- 
schreibt 2 in der Welt einen Kanal, in dessen Innern der Strom- 
faden des Materieteilchens hinfließt. Das Koordinatensystem, 
bestehend aus der „Zeitkoordinate“ z,=t und den ,,Raum- 
koordinaten“ 2,2, 25, sei so beschaffen, daß die „Räume“ 
Zy = const. den Kanal durchschneiden (der Durchschnitt ist 
das eben erwähnte Volumen 2). Die Pseudotensordichte der 
Gesamtenergie werde mit ©,* bezeichnet. Die im Raume 
ty = const. über das Gebiet 2 zu erstreckenden Integrale J; 
von G,° sind die Energie (4 = 0) und der Impuls « =1, 2, 3) 
des Teilchens. Integriert man in der ape: jede der 
vier Erhaltungsgleichungen xi 
6 SF 

die oben allgemein bewiesen worden, so liefert das erste Glied 
(k =0) die zeitliche Ableitung dJ,/dt; das Integral über die 
drei andern Glieder ergibt aber nach dem Gaußschen Satz 
einen „Kraftfluß‘‘ durch die Oberfläche von 2, ausgedrückt 
durch ein über diese Oberfläche zu erstreckendes Integral: 
die Komponenten der von außen auf das Teilchen einwirkenden 
„Feldkraft‘. Diese aus der Trennung von Zeit und Raum 
hervorgehende Scheidung liefert die für die Mechanik charakte- 
ristische Gegenüberstellung ‘von ‚Trägheitskraft“ dJ,/dt und 
Feldkraft. 

Der Integrand des Wirkungsprinzips (19), dessen Kon- 
sequenzen wir jetzt verfolgen, heiße B. Da /®dx keine 
Invariante ist, kann die in Kap. II zum Beweis der Erhaltungs- 


sätze angewendete Überlegung nicht ohne weiteres beibehalten a 


1) Ann. d, Phys. 40. p. 1. 1913. 
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2) Sitzungsber. d. Preuß. Akad, d. Wissensoh. 1918. 
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werden. Aber es ist auch jetzt 6’f/8daz=0 für eine Varia- 
tion 6, die nach (14) durch eine unendlich kleine Verschiebung 
im eigentlichen Sinne hervorgerufen wird: x = 0, & konstant. 
Damit dies zutrifft, muß man überhaupt keinerlei Voraus- 
setzungen über ® machen. Ist 


5G = + 
gesetzt, so folgt daraus auf Grund der Gültigkeit des Hamil- 
tonschen Prinzips die Formel 


Dies aber nicht die für und 
Impuls. Vielmehr miissen wir, um diese zu bekommen, die 
Maxwellschen Gleichungen zunächst in der Form anschreiben: 


hierin 2 = — (g;, €‘) zu setzen und die so hervorgehende Glei- 
chung mit A multipliziert zu (24) addieren. Dann kommen 
die Gleichungen (28) zustande, und zwar wird ae 


Diese Energiedichte setzi sich aus drei Teilen zusammen: 
1. dem nur im Innern des materiellen Teilchens merk- 
lichen Glied 
AL 4 (8 — 
2. dem zum Maxwellschen Feld gehörigen 
— fia f**}, 
8. der Gravitationsenergie 


Wir denken uns den Kanals herrschenden 

Wertverlauf der g;, glatt über den Kanal ausgedehnt, indem 
wir die feine tiefe Furche, welche die Bahn des Materieteilchens 
in das metrische Antlitz der Welt reißt, ‚„ausglätten‘“, „über- 
brücken“, und behandeln jenen Stromfaden als eine Linie in 
diesem ausgeglätteten metrischen Felde. Es sei ds das zu- 
gehörige Eigenzeitdifferential. Wir können zu einer Stelle des 


br; 
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5 4 
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-  Stromfadens ein solches Koordinatensystem einführen, daß dort 

9 ds? = dz,? — (dz,? + dz,? + da,*) 

‘ wird, die Richtung des Stromfadens durch 


gegeben ist und die Ableitungen % ad ER Für den 


- an dieser Stelle geführten Querschnitt Zo = const. des Strom- 
fadens wird dann auch (approximativ) 


Jy 


sein wie im statischen Fall, vorausgesetzt, daß die innere 
1 Struktur des Teilchens die gleiche ist, wie wenn es in diesem 
} Koordinatensystem dauernd ruhte; eine bei quasistationärer 
i Beschleunigung zulässige Annahme. Ebenso wird dann von 
den über den Querschnitt des Pe ‚erstreckten Inte- 
gralen 
fe dr, dz, dr, 


dort nur das Ote nicht den Wert 0 haben, sondaein gleich ‘tie 
Ladung e des Teilchens sein (die nach dem Erhaltungssatz 
eine von der Zeit unabhängige Invariante ist). Unter solehen | 
Umständen fällt in dem betrachteten Moment von den über 
die Oberfläche der Kapsel 2 zu erstreckenden Integralen, den 
„Kraftflüssen“, der von 8. herrührende Anteil fort; wesent- 
lich dafür ist, daß die Ausdrücke 8. nicht nur linear, sondern 


quadratisch von den Differentialquotienten ges abhängen. 


Der von 1. herrührende Anteil ist zu vernachlässigen, 
da außerhalb des Teilchens 3‘ =0 ist. Es bleibt nur 2., und 
dieser Teil liefert die ponderomotorische Kraft des elektro- 
magnetischen Feldes nach der Maxwellschen Theorie: e fy; 
(fi, ist hier das äußere Feld; die Behauptung ist wenigstens 
dann richtig, wenn dieses Feld relativ zum Teilchen zeitlich 
nicht zu stark variiert). = bekommen «ie Gleichungen 


= efoi- 


Kehren wir zu einem belletigen Koordinatensystem zuriick, so 
treten an Stelle der erhaltenen Formeln die folgenden: 


aa; 
J=mu, WO 


ist und ein Proportionalitätsfaktor, die „Masse‘‘ m, auftritt; 
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Die aS wie die f,, beziehen sich hier auf die ausgeglättete 
BE Metrik. Die Ladung e ist konstant. Multipliziert man die letzte 
_ Gleichung mit u, und summiert über ¢, so findet man 

dm 


ds 


also ist die Masse gleichfalls konstant. Von der Wahl der 
Konstanten a hängt sie in solcher Weise ab, daß m=m Ya 
ist (m unabhängig von a). 
Der Anschluß an die gewöhnlichen Formeln ist erreicht; 
wesentlich für ihre Gültigkeit ist, daß die Eiehung durch 
F= = const. normiert wird. Eine Uhr mißt bei quasistationärer 
Beschleunigung das Integral fds der dieser Normierung ent- 
_ sprechenden Eigenzeit. Diese Ergebnisse sind aber gebunden 
an das hier zugrunde gelegte Wirkungsprinzip. 
Das Problem der Materie. Daß sich aus den Erhaltungs- 
. sätzen konstante Ladung und Masse für ein Materieteilchen er- 
geben, erklärt noch nicht, daß alle Elektronen die gleiche 
Ladung und Masse besitzen und beständig beibehalten; denn 
die Teilchen sind doch niemals so vollständig gegeneinander 
£ isoliert, als daß nicht im Laufe langer Zeiträume beträchtliche 
\ Abweichungen sollten entstehen können. Dies muß vielmehr 
Be liegen, daß die Weltgesetze nur eine diskrete Anzahl 
‚statischer Lösungen gestatten, die ein stabiles Korpuskel dar- 
stellen. Damit kommen wir zu dem eigentlichen Problem der 
Materie; läßt es sich auf Grund des hier vorausgesetzten 
_ Wirkungsprinzips lösen? Es scheint, als sei diese Frage zu 
_-verneinen, da Mie gezeigt hat, daß die Hinzufügung eines 
 Gliedes zu der Maxwellschen Wirkungscichte, das lediglich 
= eine Funktion von q = V9, ¢' ist, gewiß dann die Materie 
Be nieht ermöglicht, wenn diese Funktion nicht für q=0 min- 
destens in 5. Ordnung verschwindet.!) Diese Erkenntnis ent- 
E springt aber bei ihm daraus, daß Regularität der statischen 
 kugelsymmetrischen Lösung im Unendlichen zu fordern ist. 
Hier werden diese Lösungen jedoch zweifellos nicht zu einem 
unendlichen, sondern einem geschlossenen Raum führen, so 
daß ganz andere Regularitätsforderungen : zu stellen 


1) vr d. Phys. 89. p. 14. 1912. 
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Noch einen zweiten Punkt muß ich berühren, ehe ich zu expli- 
ziten Rechnungen übergehe. Es ist eine Tatsache, daß am 
Elektron reine Zahlen auftreten, deren Größenordnung gänz- 
lich von 1 verschieden ist; so das Verhältnis des Elektronen- 
radius zum Gravitationsradius seiner Masse, welches von der 
Größenordnung 10%° ist; das Verhältnis des Elektronen- zum 
Weltradius mag von ähnlicher Größenordnung sein. Das 
scheint dazu zu zwingen, in das Hamiltonsche Prinzip von 
vorn herein eine reine Zahl von enorm großem Werte auf- 
zunehmen, wie das durch unseren Ansatz geschehen ist: die 
Konstante 8. Andererseits hat doch dies Zugeständnis, daß 
dem Weltbau gewisse reine Zahlen von zufälligem numerischen 
Wert zugrunde liegen sollen, etwas Abstruses. Ein Ausweg 
aus dem Dilemma ist wohl nur dadurch möglich, daß man 
annimmt, das Weltgesetz schreibe keinen bestimmten Wert 
dieser Zahl ß vor, sondern verlange nur, daß sie eine Konstante 
ist; mit andern Worten, es müßte lauten: Jede außerhalb 
eines endlichen Weltgebiets verschwindende virtuelle Variation 
der Metrik, für welche ö/Idx verschwindet, macht auch die 


Variation von 
Vg ae 


zu Null. Dadurch würde das Problem der Materie zu einem 
„Eigenwert‘-Problem: nur zu gewissen diskreten Werten von 
ß gehören reguläre Lösungen. Ihnen entsprechen mögliche 
Korpuskeln, die aber doch alle neben- oder ineinander, sich 
gegenseitig feine Modifikationen der inneren Struktur auf- 
zwingend, in derselben Welt existieren. Merkwürdige Kon- 
sequenzen für die Organisation des Weltalls scheinen da auf- 
zudämmern und die Möglichkeit einer Erklärung seiner Ruhe 
im großen, Unruhe im kleinen. 

Im statischen kugelsymmetrischen Fall haben wir die 
zwei nur von der Entfernung r = ) 2,2 + 23? + 2,” abhängigen 
Skalarfelder c und g und das Linienelement des Raumes do?, 
dem wir unter Benutzung einer geeigneten Entfernungsskala 
die Gestalt verleihen können 


(day? + da? + dag”) + p(x, dx, + 2, + 
wo auch p eine nur von r abhängige Funktion ist. Ich setze 


rg’ 
=M=1+pr, A=Yg=he; 
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(der Akzent bedeutet Ableitung nach r). Durch die vorge- 
- nommenen Normierungen ist das räumliche Koordinatensystem 
bis auf eine Drehung festgelegt, die Funktionen c und p bis 
auf einen gemeinsamen konstanten Faktor, u, v, w vollständig. 
Das (ohne weiteres hinzuschreibende) Wirkungsprinzip liefert 
die 


£ Das Problem ist 4. Ordnung und von solcher Art, daß der 

Mathematiker hoffnungslos vor ihm die Segel streicht. Immerhin 
kann ich die Ordnung um 1 reduzieren, indem ich die vorhin 
mit u,v, w bezeichneten Funktionen einfiihre. Als Variable 
benutze ich statt r das Quadrat r?=o und nn 


dv Suwe 
= 0 REICH 


(D,) 29%" wo — 


| Außerdem = r(u 4)’= v 4; setze ich hierin den aus (26) sich 
ergebenden Ausdruck für 4’/A ein, so kommt 


Diese Differentialgleichungen (D) bestimmen u, v, w; durch 
eine Quadratur erhält man hernach A aus 

dig4_ 8 
: (27) de = ry (u w)?. 
Schreibt man die Anfangswerte: u beliebig, v=0, w=1 vor, 
so erhält man durch Potenzreihenansatz Lösungen, die den 
Gleichungen formal Genüge tun; in der Theorie der Differential- 
gleichungen wird gezeigt, daß sie konvergieren.!) Wir erhalten 
demnach oo! im „Pol“ @ =0 reguläre Lösungen. 

Eine Lösung, die den Feldverlauf in einem existenzfähigen 
Materieteilchen darstellt, wird zu einem geschlossenen Raum 


A) Picard, Traité d’Analyse 8, p. 21. 
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führen. Der Aquator dieses Raumes werde bei o = o, erreicht. 
Für die Umgebung des Äquators hat man die durch 


= (1 — 2°) 
eingeführte Größe z als Uniformisierende zu benutzen. 
muß w für z2=0 in 2. Ordnung unendlich werden, c und 
werden regulär bleiben und c für z = 0 gewiß nicht verschwinden. 
A wird unendlich der 1. Ordnung, u und v bekommen also bei 
z=0 Nullstellen 1. Ordnung. Setze ich 


so werden @, ö, » reguläre und übrigens gerade Funktionen von 
zsein. Ich bemerke, daß nach (27) lg A eine monoton wachsende 
Funktion von eo ist; das Vorzeichen in dieser Gleichung ist 
glücklicherweise so gerichtet, daß es ein Wachstum von 4 
über alle Grenzen als möglich erscheinen läßt. Benutze ich 
22 = t als unabhängige Variable, so entstehen die Differential- 


Durch Vergleichung der konstanten Glieder der Potenz- 
entwieklung ergeben sich daraus für t=0 folgende Anfangs- 


2y3% 
Zu ihnen gehört, wie aus dem oben angeführten Existenzsatz 
hervorgeht, eine einzige reguläre Lösung des Systems (D) samt 
einem A, das unendlich wird wie 1//t (denn die Potenz- 
entwicklung der rechten Seite von (28) beginnt mit dem 
Gliede — 1/21). Jedem Werte von g, entspricht demnach 
eine am Aquator reguläre Lösung des Problems, und indem 
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H. Weyl. 


Von ihnen können nur diejenigen in — —- die 
zu Werten 


2 
gehören, da w positiv sein muß; also zu Radien kosmischer 
Größe! In der dreidimensionalen Mannigfaltigkeit aller Lö- 
sungen des Gleichungssystems (D) haben wir demnach die 
eindimensionale der am Pol und die eindimensionale der am 
Äquator regulären Felder. Diese beiden Mannigfaltigkeiten 
werden sich im allgemeinen so wenig ‚schneiden‘ wie zwei 
Gerade im Raum; wohl aber ist zu erwarten, daß es einzelne 
besondere Werte von 2 geben wird, die Eigenwerte, für welche 
ein soleher Schnitt eintritt, d.h. eine Lösung, eine „Eigen- 
funktion‘ existiert, die sowohl am Pol wie am Äquator regulär 
bleibt. Zu einem wirklichen Existenznachweis der Eigenwerte 
sind die gegenwärtigen Mittel der Analysis kaum ausreichend. 
Das mutmaßliche Weltgesetz. In der durch die Ein- 
steinisch aufgefaßte Gravitation erweiterten Mieschen Theorie, 
wie sie Hilbert dargestellt hat!), wird an die Hamiltonsche 


Funktion W (= %/Vg) nur die Forderung gestellt, daß sie 
eine Invariante gegenüber Koordinatentransformation ist. Diese 
Forderung läßt für sie noch einen weiten Spielraum übrig. 
Durch unser Postulat, daß W außerdem eine Invariante vom 
Gewichte — 2 sein muß gegenüber Abänderung der Eichung, 
wird der Spielraum stark eingeengt, doch immer noch nicht 
in solehem Maße, daß dadurch W eindeutig bestimmt wäre. 
Nehmen wir an, daß W rational aus den Krümmungskompo- 
nenten gebildet ist, so bieten sich, soviel ich sehe, nur die 
folgenden 5 Möglichkeiten dar: 
1. die Maxwellsche 1 = }f,, 
2. nach dem gleichen Muster kann man aus der Vektor- 
 krtmmmung bilden: }F,,F'*. Dabei ist die Multiplikation als 
| Zusammensetzung der Matrizen zu deuten. Der Ausdruck ist 
selber eine Matrix, aber seine Spur L ist ein Skalar vom Ge- 


L = 


: 
132 
ot 
- 
4 
= 
x 
& 
° 
wabte —3: 
Ist L die analog auß Ger KY ummung gebildete In- 
variante, so gilt L=*L +1 
1) D. Hilbert, Nachr.d, Ges, d, Wissensch. zu Göttingen 1915. p.395. 
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$. Man vertausche in dem Ausdruck von L im zweiten 
Faktor F4** die Indizes 8 und ö miteinander. 
4. Aus dem verjüngten Tensor F?,. = Py, entspringt der 
Skalar Fy, F**. 
5. Die oben benutzte Invariante F?. 


Die aufgestellte Behauptung meint, daß ek jede: er 
variante der angegebenen Art aus diesen 5 Größen linear mit 
numerischen Koeffizienten zusammensetzen läßt. 

Das in den vorigen Absätzen durchgeführte Wirkungs- 
prinzip besitzt diese Konstitution: seine Hamiltonsche Funk- 
tion war eine lineare Kombination von 1. und 5. Ich glaube, 
es darf behauptet werden, daß dieses Wirkungsprinzip alles 
leistet, was die Einsteinsehe Theorie bisher geleistet hat, in 
den tiefer greifenden Fragen der Kosmologie und der Kon- 
stitution der Materie aber eine entschiedene Überlegenheit 
zeigt. -Dennoch glaube ich nicht, daß in ihm die in der Wirk- 
lichkeit exakt zutreffenden Naturgesetze beschlossen sind. Im 
Hinblick auf die eigentliche Größennatur der Krümmung er- 
scheinen mir nämlich die Invarianten 8.—5. als künstliche Bil- 
dungen neben den beiden natürlichen, den „Hauptinvarianten“ 
1. und 2. Täuscht mich dieses ästhetische Vertrauen nicht 
(dem die Vierdimensionalität der Welt recht gibt), so würde 
also das Weltgesetz so lauten: Jede außerhalb eines endlichen 
Gebiets verschwindende virtuelle Änderung der Metrik, für welche 
öfldx=0, erfüllt auch die Gleichung 68/2dxz=0. Die Kon- 
sequenzen dieses Wirkungsprinzips gedenke ich in einer Fort- 
setzung dieser Arbeit zu verfolgen. 

Die Fruchtbarkeit des neuen Gesichtspunktes der Eich- 
invarianz hätte sich vor allem am Problem der Materie zu 
zeigen. Die entscheidenden Folgerungen in dieser Hinsicht 
verschanzen sich aber noch hinter einem Wall mathematischer — 
Schwierigkeiten, den ich bislang nicht zu durchbrechen ermg. 


T. Januar 1918, 
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2. Peltierwdrme samt thermischer und elektrischer 
Leitfähigkeit einiger festen metallischen Lösungen; 


von Ernst Sedström. 


Hinleitung. 


Br Es ist in der letzten Zeit die Form der Thermokraftkurven 
jener Legierungen in ihrer Abhängigkeit von der Konzentration 
zur Diskussion gekommen. Beim Studium der Peltierwärme 
der vollständigen Mischkristallreihen PdAu, PdAg und PdPt 

PS. _ — eben derselben, die vorher von Geibel auf ihre Thermo- 
kraft untersucht waren!) — ist Dr. Borelius zur Aufstellung 
Sätze veranlaßt worden. ?) 


. In den untersuchten Mischkristallreihen lassen sich 
und Thermokraft (pro Grad Temperaturdifferenz) 
in ihrer Abhängigkeit von der Atomkonzentration (oder Volumen- 
a ea des einen Komponenten durch Kurven darstellen, 
die aus nahe geradlinigen Stücken zusammengesetzt sind. 


2. Die Schnittpunkte dieser Linien liegen an Stellen, wo 
die Atomprozente der Komponenten zueinander in einfachen 
_ Proportionen stehen. 


Bei den CuNi-Legierungen — gemäß den Messungen von 
 Feussner und Lindeck°) — kann man sich kaum den Gedanken 
EL Gesetzmäßigkeiten ähnlicher Art von der Hand weisen. 
 Rudolfi hat die Thermokraft einiger AuAg- und AuCu-Legie- 
_ rungen untersucht und zieht aus seinen Resultaten die Folge- 
rung, die entsprechenden Kurven seien in ihrer Abhängigkeit 
von der Konzentration kettenförmig.*) Diese Messungen scheinen 


1) W. Geibel, Zeitschr. f. anorgan. Chem. 69. p. 38. 1911 u. 70. 
240. 1911. 
Bice 2) G. Borelius, Ann. d. Phys. 53. p. 615. 1917. 
; 3) K. Feussner u. 8. Lindeck, Abh. d. Reichsanstalt 2. 1895. 
4) E. Rudolfi, Zeitschr. f. anorgan. Chem. 67. p. 65. 1910. 
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aber zu wenig zu sein, als daß man die Kettenform als ein- 
deutig festgestellt, ansehen darf. Um diese Sache näher zu 
beleuchten, hat Borelius die Peltierwärme einiger AuAg-Legie- 
rungen bei 0° gegen Cu untersucht.!) Da die von ihm benutzte 
Anzahl auch nicht hinreichend zu sein scheinte, habe ich noch 
einige Legierungen aus demselben Material hergestellt und 
untersucht. Um die Thermokraftkurven der AuCu und CuNi- 
Reihen möglichst genau festzustellen, habe ich auch eine große 
Zahl solcher Legierungen hergestellt. Außerdem habe ich 
binare Kombinationen der Metalle Au, Ag und Cu mit kleinen 
Konzentrationen Zn und Cd untersucht, um eine wahrschein- 
liche Ähnlichkeit dieser Thermokraftkurven zu konstatieren. 
Über die dabei hervorgegangenen experimentellen Ergebnisse 
will ich jetzt kurz berichten. 


Material. 


Als Sue zur Herstellung. meiner r Legierungen 
habe ich benutzt: Au und Ag von der Firma A. B. Nordiska 
Affineriet, Helsingborg (das Ag in AuAg ist doch von Firma 
Merck in Darmstadt erhalten), Zu und Cd von Merck, Ni 
und Cu von Kahlbaum. Die berechneten und abgewogenen 
Mengen Substanz sind in kleinen Quarzröhrchen von der Firma 
Grave in Stockholm in einem Heraeusofen geschmolzen, dann 
gewalzt und im allgemeinen zu c:a 1 mm dicke Drähte aus- 
gezogen. Einige Legierungen der AuCu und CuNi-Reihe wurden 
ihrer mechanischen Eigenschaften wegen nur gewalzt, wenn 
möglich zu geometrisch definierbaren Formen. Daher waren 
viele von diesen nicht zu Leitfähigkeitsmessungen geeignet. 
Nach der mechanischen Bearbeitung ist das Material mindestens 
eine halbe Stunde lang in der Nähe seines Schmelzpunktes 
erhitzt worden, um einen Konzentrationsausgleich möglichst zu 
befördern. Die Schmelzung ist unter Zusatz von Borax vor- 
genommen, um allzu starke Oxidationsverluste zu vermeiden. 
Nachher ist die Schmelze gewogen und ein eventueller Oxi- 
dationsverlust dem oxidierbarsten Metalle abgezählt. Bei den 
AuAg-Legierungen ist kein solcher Verlust beobachtet. 


1) G. Borelius, Lunds universitets ärsskrift 1918. 
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E. Sedström. 


Methode. 


ER Die von mir angewandte Methode ist eben diejenige, die 
5 ae Borelius in diesen Annalen vorher beschrieben hat.!) Für 

das Studium dieser Methode. verweise ich ganz zu jenen Dar- 
ee stellungen. Ich will hier nur hinzufügen, daß die thermische 
3 5 Leitfähigkeit des Apparats mit der Zeit immer mehr konstant 


BS _ sususchteiben ist. Die von mir unmittelbar gemessenen Größen 
sind also die Peltierwärmen gegen Kupfer bei 0° und 100° in 
 relativem Maße im Verhältnis zur Peltierwärme einer Kombi- 
Be, nation von in den Apparat eingehenden technischen Kupfer. 
und Konstantandrähten. Dasselbe Thermopaar ist zwischen 
0° und 100° kalibriert und fir die Thermokraft als Funktion 
der Celsius-Temperatur ist folgende Formel gefunden: 


= 40,25 + 0,0989 t — 0,000143 1? Mikro-Volt/Grad. 


Gemäß der Thomsonschen Grundgleichung der Thermo- 

‚elektrizität bin ich also imstande, die absoluten Thermokräfte 
gegen Kupfer — in den Tabellen mit ¢, und e,,, bezeichnet — 
zu berechnen. Als ¢,, bezeichne ich einfach das aritmetische 
Mittel zwischen e,,, und ¢,. Weiter ergibt sich die Größe dn/d7, 


definiert als "®-"®,, wenn ich mit =, und z,., die Peltier- 


wärmen bei 0° resp. 100° verstehe. Nach dem ersten Haupt- 
satze berechne ich dann die Thomsonwärme aus der Formel 


Um absolute Werte für die thermische und die elektrische 
Leitfähigkeit zu bekommen, habe ich den Apparat mit einem 
Golddrahte kalibriert und für jenen Golddraht, der ganz besonders 
rein zu erhalten war, die Messungen von Jäger und Diesel- 
horst als gültig angenommen?) __ . 


Resultate. 
Die Resultate der Untersuchungen sind in den nachfolgen- 
den Tabellen und Figuren niedergelegt. Die AuAg und AuCu- 


1) G. Borelius, Ann. d. Phys. 52. p. 898. 1917 u. 56. p. 888. 1918. 
2) W. Jäger u. H. Diesselhorst, Wiss. Abh d. Phys.-techn. Reichs- 
anstalt 3. p. 269. 1900. 
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zen- 
Cu- ganz homogen zu bekommen, und erst nach stundenlangen 


Erhitzungen, habe ich eine kontinuierliche Kurve erhalten können. 
918. Nur im Gebiet um 60 At*/,Cu ist es mir nicht gelungen, 
ichs- einen Wert, der mit der übrigen Kurve übereinstimmt, zu 


. . . 
Reihen geben wahrscheinlich kettenfogmige Thermokraftkurven. — 
; Einige Knickpunkte habe ich nicht mit Sicherheit nachweisen = 
können. Es ist am schwierigsten gewesen, die AuCu-Legierungen — 
‘ir 
len 
= 
° ° 
“4 
>} = 
= - “ 
4 
2 
» 
“ae 


„Tabelle 1. 


AuAg. 
Volt - 10~*/Grad 
—0,47 |—0,435| — 0,64 | —0,21| 53,3/ 3,71 | 39,978, 
1,78| 1,59| 285, 1,96) —| —| —|- — 
2,17| 2,01 | 3,08) 1,07] 29,3| 2,08 | 24,2) 2,80 
8,00; 2,72 | 4,58; 1,86) 19,5) 1,42 | 16,0) 1,55 
8,81| 2,97) 5,16) 2,191 14,7] — | 18,5| 1,82 
3,54| 3,18 | 5,51) 2,88] 12,5/ 0,91 | 11,5] 1,19 
8,62; 3,22/ 680; 258) —| —| —| — 
8,61) 3,24 | 5,64, 2,40 10,3/ 0,81 | 9,7} 0,98 
8,66; 3,26 | 5,85! 2,59) 9,1| 0,78 | 8,4] 0,95 
8,54| 8,14 | 5,61| 2,471 9,1) 0,72 | 8,5! 0,93 
4,18 | 2,08 | 5,24| 1,81/| 7,21 0,61 | 7,2] 0,89 
847| 808 | 5,50| —| —| —| — 
3,40| 8,00 | 5,59| 2,59) 8,9/ 0,73 | 8,4} 0,91 
8,40} 3,18 | 4,90| 1,77) 9,1/ 0,68 | 8,5) 0,98 
8,00; 2,69 | 4,721 2,03 10,2| 0,78 | 9,6| 0,96 
246 2,21 | 8,81 1,60| 13,2 | 0,96 | 12,4 | 1,25 
2,01) 1,88 | 2,74) 0,86) 18,1; 1,36 | 15,9; 1,61 
180! 1067| 250) oss}; —! — | —| — 
1,81) 1,26 | 1,60] 0,34| 25,1| 1,84 | 22,0) 2,14 
0,05; 067] 1,40) 058) —| — | —| — 
0,20' 0,185; 0,29] 0,10) 44,0! 2,94 | 82,1] 2,95 
Tabelle 2. 
AuCu. 
olt - 10"%/Gra 
E 3 
=| 8 | 
| % | do | | Ayo, 
-0,20 |- 0,185) -0,29 0,105! 44,0| 2,94 | 32,1| 2,95 
0,74| 0,72} 0,86) O14) —| —| — 
1,18] 1,02 | 1,74| 0,721) 14,8| 1,09 | 18,4! 1,34 
1,64} 1,42 | 2,88) 1,46 | 8,5! 0,67 


— - 1,39 

9,7 2,85 

39, 2,75 

8,72 

50,9 [a] 278 | 

4,9 [bj 2, 

55,1 2,60 

’ 

1,96 | 

92,5 | 1,58! 

— 95,1 | 

- 

| 

° 

08 

011 

— 50 | 0, 

20,0 | 1828| 1,74 1,51 57| 6.3) 0.56 | 5,9 | 0,68 
| 1, 1,65 | 3,22) 1,57 | 6, 
30,2 | 1,40| 1,89 ’ | 
40,5 | 1,57 1,96 3,78| 1,82 5,8 | 
— 42,4 | 1,67 2,24 1383| 2,08 
52,5 | 1,78] 2,41) 2,10 | 1871| 50 0,55 om 
2,82} 2,08 y , 5,7| 0,64 | 5,5) 0,6 
1 1,74 ’ 2.82; 1,18 ’ ’ 1.14 
1,86} 1,69 | 0,91 | 9,1) 1, 
1,51 ’ y 10,7 ’ | 
19,3 "96 1,45| 1,36 1,94; 0,58 | 8,27 | 22,8! 3,29 
89,6 | 1,26) 1, 50; 0,15 || 82, ’ 

’ 87 0.35 0,50 | ’ 

— 
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erhalten. Ich habe auch harte AuCu-Drähte gemessen; sie 


HEA 


_ 


4 
- 


Volt.10-%/Grad Ohm-' cm-'-10-* 


fallend ist, daß die Lage der nickelreichsten Legierungen mit 
der Feussner und Lindecks ganz übereinstimmt. Wenn ich 
außerdem hinzufüge, daß ich noch einen Punkt in der Nähe 


f 
= 
gaben aber keine kontinuierliche Kurve. 
. . . . . . Ss 
Hinsichtlich der CuNi-Reihe scheinen die Resultate 
= 
= 
91 
| 
’ 
TH zum Teil etwas verwirrt zu sein. Auf- a 
- 
,66 
„14 
§ ‘ > 3 £ 


von 90 Proz. Ni auf der niedrigsten Kurve gefunden habe, und 
daß 78 Proz. Ni ursprünglich auf derselben Kurve lag, so glaube 
ieh bei Gründe dafür zu haben, die beiden 


Volt - 10~*/Grad 87 
i~ 


| am | | % | | Am 


T 
-0,17| —0,20 |— 0,185| — 0,29 | 0,105) 44,0 
1,52| 1,11] 1,62 | 2,28] 0,61 | 17,4 
1,81| 2,82] 1,998 | 3,72| 1,73 | 12,9 
2,89| 2,87| 2,68 | 4,16| 1,58 | 8,9 


AuZn. 


Volt - 10-*/Grad 

ol» / lax 

& C100 | C50 |dn/aT| % 


—0,17 | —0,20 |—0,185| — 0,29 | —-0,105) 44,0 
1,85| 1,86] 1,85 | 1,88] 0,02 | 15,6 
2,25| 2,78] 2,52 | 4,21) 1,69 | 8,5 
+0,88 | +0,91 |+0,62 | +2,47 |+1,07 | — | - 


Tabelle 5. 


Tabelle 8, 

Auca. 

| 

2,94 | 32,1 | 2,95 
1,23 | 16,8 | 1,48 
| 0,95 | 12,8 | 1,17 
\ | 0,72 | 8,2 | 0,80 

218 1-5 1218 
n 5|”8| 

- 

18,8 

Am Volt - 10”*/Grad |8 
3 
100 | |dn/dT | % Ay | | 
oe oes et ee _ —0,81 | —0,27 | —0,29 | —0,16| +0,18 || 57,0 | 8,96 | 41,8 | 3,95 
4,0 1,82; 1,55) 1,44! 2,19) —0,75 | 29,3 | 2,08 | 24,2 | 2,19 

1,74 

Er 8,8 1,42! 1,72| 1,57) 2,54] 0,9711 21,0 | 1,52 | 19,2 | 
1,41; 1,71 1,56; 2,511 0,951 19,2 | 1,41 | 18,0) 1, 

1,42| 1,80| 1,61) 2,84| 1,281 17,1| 1,36 | 14,9 | 1,59 
1,28) 1,528) 1,88) 2832| 094) — | — | — | — 

- 
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Tabelle 6. 
AgZn. 
s|_r 8 
Atom Volt - 10-*/Grad 18; i 
. . 
% | | 50 |dn/dT % | *100 | 
— || -0,81| —0,27/ -0,29| -o,16! +0,18) 57,0| 3,96 | 41,8| 3,95 
5,7 1,48| 1,84| 1,68] 2,84| —1,16| 21,4| 1,56 | 19,5 | 185 
11,6 1,71 u) 1,90} 3,10| 1,20) 18,5| 1,00 | 18,0| 1,27 
19,9 1,75] 2,19] 1,98} 8341| 1,48] 9,8| 0,76 | 9,2| 0,98 
27,7 1,77| 2314| 1,961 3,12] 1,16) 84| 0,70 | 8,2! 0,89 
Tabelle 7. 
CuZn. 

Atom Volt - 10—*/Grad | Slo | 87 | 

"100 50 dn/dT| o-o., % dy | *100 | 


— | -0,38! —0,37| —0,85| —0,50| —0,15| 32,1] 3,27 | 22,8) 3,29 
7,1 1,51) 1,50| 1,50] 1,50|+ — || 23,8| 1,80 | 17,7| 1,99 
14,0 1,68| 2,08| 1,88| 8,15| —0,27| 16,8| 1,84 | 14,2| 1,49 
27,8 1,90| 2,28} 2,09| 3,29] 1,20) 13,1] 1,14 | 12,5] 1,30 
32,4 2,08| 288| 2,20| 3,88] 1,18) 13,6] 1,08 | 11,9] 1,25 


gezeichneten Linien im Gebiet > 40 Proz. Ni als Grenzlinien 
der Thermokraftwerte anzusehen. Die Bedingungen zur Annahme 
des einen oder anderen Wertes, ist mir nicht gelungen nach- 
zuweisen. Die Abkühlungsgeschwindigkeit scheint von keinem 
wesentlichen Eintluß zu sein. 


Es dürfte also nach dem Angeführten nicht zu verleugnen 
sein, daß die „thermoelektrische Analyse“ ein schärferes Mittel 
zur Untersuchung der festen metallischen Lösungen sind, als 
zum Beispiel die elektrische oder die thermische Leitfähigkeit. — 
Besonders einfache thermo elektrische Diagramme scheinen die _ 
binaren Kombinationen der Metalle in einer natürlichen Gruppe 
im engeren Sinne zu sein, während die Kombinationen zweier __ 
Metalle aus verschiedenen, wenn auch nahe verwandten Gruppen 
mehr verwickelte Diagramme ergeben. Die thermische Analyse, _ 
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die im Laufe kurzer Zeit in einer so verdienstvollen Weise 
von Prof. Tammann und seinen Schülern entwickelt worden 
ist, gibt uns keine Auskunft über eine Canes innere 
Struktur der Mischkristalle. 


BEAN 


8 


8 = 
Volt.10-9¢ 10-TGrad Volt.10-/Grad 


Beim Abschluß dieser Arbeit, die ganz im physikalischen 
Institut der Universität Lund während des Jahres 1918 aus- 
geführt wurde, ergreife ich zuletzt die Gelegenheit, meinem 
Freunde, Herrn Privatdozenten Dr. G. Borelius, der mich in 
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Tabelle 8. 
CuNi. 
I. ? ur. 
‘a= 3 = = 
Atom Volt 10”°/Grad 3 
Os F os Fle 


Xo 

— 6,83|— 0,87/— 0,85)— 0,85)— 0,1 | 82,1 
17,67] 22,22) 20,0 | 84,63) 14,6 | 11,9| 0,87 | 10,6! 1,04 
22,42] 29,11) 25,8 | 47,38] 21,6 | 6,2] 0,52 | 6,1] 0,76 
| 28,11) 85,84] 82,0 | 56,96| 25,0 | 8,5] 0,81 | 3,3) 0,41 
| 32,98] 40,64) 36,8 | 61,70) 24,91 28] — | 2,8 


85,10| 42,84] 89,0 | 68,97] 25,0 | 2,0| 0,20 | 2,0| 0,26 
| 89,41 48,07] 43,8 | 71,70) 2,91 —| — | —| — 
88,17] 89,92] 86,6 | 58,88} 21,81 —| — | —| — 


82,56] 88,51] 35,6 | 54,90] 19,8 | 1,7| 0,22 | 0,26 
82,12] 84,59] 3841| 41,801 7,9) —| — | —| — 
82,76] 84,84) 88,6 | 388,65) 511 —| — | —| — 
34,02] 35,50] 34,8 | 89,52, 4,7) — | — 
83,01} 83,721 88,4 | 35,78} 24) —| — 
30,43} 82,79] 31,6 | 89,22) 7,6) —| — | —| - 
| 88,65) 35,81) 84,5 | 39,82) 5,8} 0,26 | 2,0| 0,26 
| 81,08} 84,92) 38,0 | 45,46) 125 |) — | — _ 
| 25,56| 28,96} 27,8 | 88,21) 10,9 | 8,8] 0,59 | 5,9] 0,57 


diesem Gebiet der physikalischen Forschung eingeleitet hat, 
meinen herzlichsten Dank auszusprechen. Meinem Institutions- 
direktor, Herrn stellvertretenden Prof. Dr. M. Siegbahn, danke 
ich für sein Entgegenkommen, daß er mir die Hilfsmittel des 
Instituts zur Verfügung gestellt hat. 


ri 


Lund, Phys. Inst. d. Univ., Februar 1919. 


= 
ER 
5,4 
* 
. 
BE 
Br; 
. 


ie reiner Metalle von der Temperatur; 
> von L. Holborn. 


Der Temperaturkoeffizient des elektrischen Widerstandes, 
den wir kurz als Widerstandskoeffizienten bezeichnen wollen, 
wächst bei den Metallen mit dem Reinheitsgrade und erreicht er: 
mit der größten Reinheit einen Höchstwert. Hierfür spricht 
nicht allein, daß der Widerstandskoeffizient eines reinen Me- 
talls durch einen fremden Zusatz herabgesetzt wird und daB 
die Legierungen durchweg kleinere Koeffizienten aufweisen als 
ihre Komponenten, sondern es zeigt sich auch, daß die Werte, 
die man für die Widerstandskoeffizienten reiner Metalle ge- | 
funden hat, im Laufe der Zeit mit der Ausbildung der che- _ 
mischen Verfahren für die Reindarstellung im allgemeinen 
ständig zugenommen haben. Diese Erscheinung tritt auch noch 
in der Tab. 1 hervor, obwohl sie nur solche Beobachtungen 
des mittleren Widerstandskoeffizienten &,,., zwischen 0 und 
100° enthält, die in jüngerer Zeit an ausgesucht reinen Stoffen 
angestellt worden sind. Die Zahlen beziehen sich meistens 
auf gezogenes Material, für welches von Bedeutung ist, ob es 
im harten oder im weichen (ausgeglühtem) Zustande untersucht 
wurde. Nicht überall liegen hierüber Angaben vor. 

Die erste Spalte der Tab. 1 enthält die Ergebnisse von 
Dewar und Fleming, die an weichem Material beobachtet 
wurden. Bosonders hervorzuheben ist, daß das untersuchte 
Eisen und auch das Nickel sehr rein waren. Die Zahlen von 
Holborn und Day betreffen Metalle, die bis zu hohen Tem- _ 
peraturen auf ihre Thermokraft beobachtet wurden und deshalb | 
auch weich waren. Das Iridium bestand aus gewalztem Draht, 
der von der Firma Heraeus aus von ihr gereinigtem Metal 
hergestellt war. Auf dieselbe Weise hatte die Firma die 
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Rhodiumprobe bearbeitet, die im chemischen Laboratorium 
der Reichsanstalt gereinigt worden war. Zu den veröffentlichten 


Tabelle 1. 
Mittlerer Widerstandskoeffizient o,,, - 10° reiner Metalle. 


| Dewar | Holborn Jaeger u.| Niceo- | :a| Bridg- 
| u. Fle- | Day’) Diessel- | nit) Holbora 
Metall | ming’) | | horst®) | 1919 
Ag ..| 400 405 400 393 407 410 
Al...| 423 6 434 426 
Au ..| 377 897 368 382 4005) | 397 398 
a ei 454 — | 458° | 438 446 
Cd ..| 419 425 424 424 
Cu . 428 = 428 426 | 4817 | 429 438 
Fe ..| 625 557 621 657 
Ir...) — 394 411 a (398) 
Mg ..| 881 372 | 410% | 390 
Ni. | 620 aad = 688 a 487 (521) 
Pb ..| 411 ie 428 406 422%) | 421 422 
Pd | 354 377 368 Bi o 318 377 
Pt...| 367 388 384 aie 3927) | 387 392 
Rh..| — 446 421 = 448 
Sn. . | 440 one 465 ph 465% | 447 a 
Ta...) — 350") | 297 347 
| 398 dr - 473%) | 517 
1 0 | — 402 416 417 


1) J. 4) J. Dewar u. J. A. Fleming, Phil. Mag. 36. p. 271. 1898; 
_ J. A. Fleming, Proc. R. Soc. 66. p. 50. 1900. 

2) L. Holborn u. A. Day, Sitzungsber. d. Berl. Akad. 1899. p. 691. 
a 3) W. Jaeger u. H. Diesselhorst, Wiss. Abh. d. Phys.-Techn. 
 Reichsanstalt 3. p. 269. 1900. 

4) G. Niccolai, Phys. Zeitschr. 1908. p. 367. Ma FRE ae 

5) W. Meißner, Ann. d. Phys, 47. p. 1001. 1915. oa Re 4 
6) Ph. Lenard, Wied. Ann. 89. p. 619. 1900. Ets AR 
DE. Henning, Zeitschr. f. Instr. 1914. p. 116. 
8) Th. Erhard, Wied. Ann. 14. p. 504. 1881. 
gee 9) N. J. Stepanow, Zeitschr. f. anorg. Chem. 78. p. 1. 1912. 
us 10) M. Pirani, Verh. d. D. Phys. Ges. 1910. p. 301. 
11) N. Kurnakow u. S. Zemezuzny, Zeitschr. f. anorg. Chem. 64. 
156. 1909. 
12) P. W. Bridgman, Proc. Nat. Acad. of Se. 8. p. 10. 1917. 


— 
— 
N 
= 
— 
= 
Tes} 
2 
4 
; 
730 
5 


Widerstandskoeffizient reiner Metalle. 147 


Werten von Jaeger und Diesselhorst, die in der dritten Spalte 
aufgeführt werden, sind noch die Ergebnisse für Iridium und 
Rhodium hinzugefügt, die an dicken, von Heraeus gegossenen 
Stäben nachträglich gewonnen wurden. Das Iridium dieser 
Beobachter scheint noch reiner als das in der zweiten Spalte 
aufgeführte zu sein, während es sich mit den Rhodiumproben 
umgekehrt verhält. Streng genommen entsprechen die Zahlen 
der dritten Spalte nicht den mittleren Widerstandskoeftizienten 
@ 199, sondern dem Ausdrucke (2, — R,,)/82R,, wo Ro 
den- Widerstand bei 100°, R,, den bei 18° und 2, den bei 
0° bezeichnet. Die unedlen Metalle stammten von der Firma 
C. A. F. Kahlbaum, von der auch Niccolai, dessen Ergeb- 
nisse in der vierten Spalte enthalten sind, seine Proben be- 
zogen hat. Außer bei 0 und 100° liegen von diesem Beobach- 
ter noch Zahlen bis zu + 400° und — 189° vor. Die fünfte 
Spalte umfaßt die Arbeit verschiedener Forscher, bei denen 
auf den einzelnen nur wenige Metalle entfallen; auf die Rein- 
heit der Proben ist jedoch hier ebenso wie bei den übrigen 
großer Wert gelegt. Von der großen Reihe Bridgmans in 
der sechsten Spalte stammten Zinn, Kadmium und Zink von 
Kahlbaum, Thallium und Wismut wurden auf elektrolytischem 
Wege gereinigt; bei Blei, Silber, Gold, Kupfer, Eisen und 
Platin war besonders hohe Reinheit angestrebt, während alle 
übrigen mit Ausnahme des reinen Aluminiums nur die Be- 
schaffenheit guter Handelsmarken besaßen. Unsere Beobach- 
tungen, welche in der siebenten Spalte enthalten sind, beziehen 
sich vornehmlich auf solche Metalle, die im chemischen Labo- 
ratorium der Reichsanstalt unter der Leitung des Herrn 
F. Mylius?) in großer Reinheit dargestellt worden sind. Der 
Vollständigkeit halber haben wir daneben noch einige andere 
Proben teils von reinen, teils von wenig verunreinigten Me- 
tallen untersucht. 


In neuerer Zeit sind vielfach Widerstandsmessungen an 
reinen Metallen bei tiefen Temperaturen ausgeführt. Doch 
wurden diese Untersuchungen meistens nicht oberhalb 0° fort- 
gesetz. Um einen besseren Überblick über das ganze Gebiet 


1) F. Mylius, Zeitschr. f. anorg. Chem. 74. p. 407. 1912 u. Zeit- 
schr. f. Elektrochem. 1917. p. 152. 
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zu gewinnen, habe ich die Proben in hoher und in tiefer 
ie Temperatur untersucht, wobei sich auch herausstellen muß, 
 wieweit der zwischen 0 und 100° bestimmte Widerstands- 
koeffizient für den Verlauf der Widerstandskurve in den 
tieferen und höheren Temperaturgebieten maßgebend ist. 

: Deshalb wurden außer bei 0 und 100° noch Widerstands- 
essungen bei 200, 300, 400, 500° angestellt und nach unten 
in zunächst auf Bestimmungen bei — 78° und — 192° aus. 
_ gedehnt. Die Temperatur von 200° wurde durch siedendes 
 Methylbenzoat hergestellt, die höheren durch ein elektrisch 
geheiztes Salpeterbad. Unter 0° dienten ein Gemisch von 
Alkohol und fester Kohlensäure, sowie flüssige Luft als Tem- 
_ peraturbäder. Die Metallproben kamen in Form von Drähten 

_ zur Verwendung, die blank auf Rahmen aus Glimmer oder 


die Herstellung der Platinwiderstandsthermometer geschieht. 
u Ebenso wie bei diesen bargen die 50 cm langen Schutzrohre 
aus Glas oder Porzellan noch die vier Zuleitungen, die aus 


ER 


Klemmen versehenen Kopf aus Hartgummi führten, welcher 
auf das Schutzrohr gekittet war. Die oxydirbaren Widerstände 
befanden sich im Vakuum. Beobachtet wurde mit einem Kom- 
'pensationsapparat, mit dem auch die Platinthermometer Nr. 32 
und Nr. 104 gemessen wurden, die zur Temperaturbestimmung 
dienten. 
oe Hart gezogene Drähte erfahren durch die Erwärmung auf 
höhere Temperatur eine Abnahme des Widerstandes 2, und 
eine Zunahme des Temperaturkoeffizienten «&, 00") Bei den 
Metallen mit nicht sehr hohem Schmelzpunkt kehren diese 
=. Be jedoch schon um, ehe die Anlaßtemperatur 500° 
überschreitet: der Wert 2, abet dann wieder zu, während 
die Größe Casas abnimmt. Hierbei wird vorausgesetzt, daß 
man jede Anlaßtemperatur so lange einwirken läßt, daß eine 
2 Verlängerung der Erwärmung keine Änderung mehr hervor- 
bringt. Es genügt hierfür meistens eine Dauer von einigen 
BR Stunden. Die Widerstände, welche ursprünglich aus hartem 
_ Draht gewickelt waren, wurden später auf bestimmte Tempe- 


be 


i: - 

Hiartporzelian in derseiben Weise gewickelt waren, wie es für 

¢ 

ee - Kupfer- oder Silberdraht bestanden und zu einem mit vier 

Er; 

> 

1) Vgl. z.B. Credner, Zeitschr. f. phys. Chem. 82. p. 457. 1918. 
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raturen angelassen und dann von neuem gemessen, wobei na- 
u, türlich die Anlaßtemperatur der Beobachtung eine obere Grenze 

I setzte. Bei dem einzelnen Metall ist Näheres über diese Be- 
handlung angegeben. Das Gesetz, wonach bei der Gefüge- 


ion änderung eines Leiters, das Produkt R,«,,.. konstant bleiben 
ac soll, trifft bei unserer Untersuchung nur in roher Annäherung zu. 
teal Die Beobachtungen der weniger reinen Proben geben 
i immerhin einen Anhalt über den Temperaturverlauf der Wider- 
Jes standskurve, und wo zugleich Beobachtungen an ganz reinen 
‚ch Stücken möglich waren, erhält man ein Urteil über den Ein- 


| fiuß der Verunreinigung. Bei dem Ausziehen der untersuchten 
I; Metalle auf die erforderliche Drahtstärke von 0,2 bis 0,3 mm, 


7 welche wir in den meisten Fallen der Firma W. C. Heraeus 
in verdanken, wurde jede Verunreinigung der Proben vermieden. 
Beobachtungen. 

re j “ Eisen. Es wurden zwei Eisenproben untersucht, die beide 
us sehr rein zu sein scheinen. Die erste war ein Draht von 
er 0,2 mm Stärke aus Elektrolyteisen, das Dr. Rhon bei der 
er ‘irma W. C. Heraeus im Vakuum geschmolzen hatte. Davon 
le wurden die beiden Widerstände Fel, und Fe I, hergestellt. 
- § Die zweite Probe bestand aus Nitrateisen, das die Firma 
2 C. A. F. Kahlbaum im Jahre 1908 aus Eisennitrat gewonnen 


g hatte. Ein Stück von einem damals gelieferten Draht von 

5 mm Durchmesser wurde jetzt auf 0,2 mm ausgezogen und 
if daraus der Widerstand Fell hergestellt. Nach der chemischen 
d Analyse, die früher in der Reichsanstalt von dem Nitrateisen 
n gemacht wurde’), enthält dieses 0,001 Proz. Mangan, 0,004 Proz. 
e Kupfer und 0,004 Proz. Nickel und Kobalt, sowie Spuren von 
ad Kohlenstoff, Silizium und Sauerstofi. Im folgenden sind die 
| Beobachtungen der zeitlichen Reihenfolge nach aufgeführt; der 
) Wert R, folgt stets auf den Wert R/R, derselben Reihe und © 
2 ist in Ohm ausgedrückt. Der Widerstand FeI, wurde vor dr 
. Untersuchung einige Minuten auf 500° erwärmt, während Fe I, 3 
vorher drei Stunden lang auf 300° und Fell ebenso lange 
auf 380° gehalten wurden. 


1) Dips der Zeitschr. f. Instr. 1909. 191. 
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Fel, Fel, Fe II 

t | BI RR, | t | RIR, | Ry 

+ 100,0°} 1 1414| + “100, 0° 1,6887 2,6593 + +100, ,0° 1,6475 | 4,6021 
— 192,5 | 0,0982 20,0 — |'-192,7 |oos48 | — 
- 718.4 0.5828 2,1392 192,2 0,0990 18,1 |0,5786,| — 

+ 308,6 | 3,5843] — 100,0 | 1,6887/2 ‚598 | — 299, 4 |8,4672 | 4,6162 
199,1 | 2,4648]2,7180 |— 78,3 |0,5838| — |+100.0 1,6476 | — 
100,0 |1,6572] — |+ 199,4 | 2,4865/2,6601) — _ _ 
409,5 \4,7766| — 307,7 3,5299 2,6597. | — 
100,0 | 1,6429/2,7556 | 398,3 | 4,6813/2,6546) — 
20,0 |1,1176| — | 497,6 6,0259 2, 6685 
511,2 | 6,2070/2,8063 | 100,0 | 1,6888 _ _ = 
100,0 |1,6851]| — |— 78,2 |0,7829| — j- 
— 192,7 10,099] — | — _ _ _ 


Die beiden Eisenproben unterscheiden sich nicht viel in 
ihrem elektrischen Widerstande, und die kleinen Unterschiede 
fallen in die Grenze der Änderung, die durch die Verschieden- 
heit der Vorbehandlung hervorgebracht werden. Der absolute 
Widerstand scheint durch Anlassen auf 300 bis 400° das 
Minimum zu erreichen. Bei — 192° besitzt das reine Eisen von 
allen untersuchten Metallen das kleinste Widerstandsverhiltnis. 

Das Nitrateisen Kahlbaums hat auch Alf. R. Meier’) 
auf seine Leitfähigkeit zwischen 0 und 1000° untersucht. Er 
findet für R,,0/%, den Wert 1,820 und entsprechend ebenso 
für die höheren Temperaturen viel größere Zahlen als die uns 
vorliegende Probe ergeben hat. Das von Meier gemessene 
Elektrolyteisen stimmt dagegen mit dem unsrigen nahe überein. 


Nickel. Von Nickel stand nur eine gewöhnliche Handels- 
ware zur Verfügung, die jedoch für den Temperaturgang einen 
Anhalt geben kann. Der Draht war 0,5 mm dick und besaß 
silberne Zuleitungen. Die Beobachtung ergab, nachdem der 
Widerstand anfangs längere Zeit auf 500° gehalten war, die 
Werte der folgenden Zusammenstellung. 

Der bei 500° angelassene Widerstand hat während der 
Beobachtungszeit einen nur wenig veränderlichen Nullwert auf- 
gewiesen, eine Eigenschaft, die das Nickel für Widerstands- 
thermometer sehr geeignet erscheinen läßt. Störend ist bei 


1) Alf. R. Meier, Ing.-Diss. Greifswald 1911 u. Verh. d. D. un 
Ges. 1911. p. 
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| RIR, 


1,5210 
2,1739 
0,2979 
0,6692 
3,0883 
4,0856 
4,5146 | 
3,0856 
4,1049 
4,5086 


Anderung des Widerstandskoeffizienten. 

Wolfram. Es kamen zwei Proben zur Untersuchung. Die 
eine WI bestand aus einem Draht von 0,1 mm Durchmesser, 
der aus der Glihlampenfabrik von Siemens & Halske stammte. 
Er war längere Zeit im Vakuum einer Glühlampe geglüht, um 
möglichst alle Unreinigkeiten zu entfernen, die wegen des hohen 
Schmelzpunktes des Wolframs früher als dieses Metall ver- 
dampfen müssen. Weil die Anordnung auf einem isolierenden 
Rahmen wegen der kristallinischen Beschaffenheit des Drahtes 
nicht zum Ziele führte, wurde er durch mehrere zu einem 
Bündel vereinigter dünner Porzellankapillaren hin- und her- 
‘gezogen. Schwierigkeiten bereitete die Verbindung mit den 
Zuleitungen bei der Erwärmung; es wurde zuletzt mit Silber 
gelötet unter Zwischenschaltung kurzer, dünner Platindrähte. 
Ein zweiter Widerstand W II bestand aus kristallischem Wolfram- 
draht der Firma Pintsch. Entsprechend seinem Gehalt an 
Thorium besitzt er einen kleineren Widerstandskoeffizienten. 
Es wurden die folgenden Werte beobachtet: 


wl Wil 
| BR R t | 
+ 100,0° 1,4645 4,4929 | + 100,0° 1,4048 | 8,6084 
+ 100,0 114645 | 4,4929 | + 100,0 1,4048 | 3,6084 
— 192,8 0,1529 as — 192,8 0,2427 bes 
- 183, | 0,6509 - 7183, | 0,6927 
+ 199,2 1.9588 | 4,4926 | +1992 | 1,8204 | 3,6053 
308,4 2.5247 | 4,4922 2084 | 2,3095 | 3,6267 
4,4915 


well 
#009 | 
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Der Widerstand WI hat sich sehr gut gehalten, während 
WI eine größere Veränderlichkeit zeigte, was jedoch an der 


Verbindung der Zuleitungen liegt. Diese versagte vollständig 
bei der Erhitzung auf 400°. 


i Wismut. Für Wismut standen uns Proben zur Verfügung, 
die in der Reichsanstalt besonders gereinigt waren.') Sie 


R wurden von der Firma Hartmann & Braun bei der Tempe- 


ratur von 265° zu Draht von 0,2 mm Durchmesser gepreßt. 


Stücke von 10 cm Länge dieses Drahtes, deren Enden ohne 


4 Lot mit Silberzuleitungen verschmolzen waren, bildeten die zu 
- messenden Widerstände, die in dünnen Glaskapillaren lagerten, 
_ die ihrerseits wieder nebst den Zuleitungen von ausgepumpten 


weiteren Rohren umgeben waren. Als Beispiel für mehrere 
gemessene Widerstände, die sich nicht wesentlich unterschieden, 


mögen die beiden folgenden dienen: 


R/R, Ry 


1,4482 5 +100,0° | 1,4425 5,7189 
x — 190,5 | 0,3609 5,7793 
1,4456 _ - 191,9 | 0,8561 5,7792 
2,0716 +100,0 | 1,4891 _ 
1,4449 +100,0 | 1,4397 5,7769 
- 82 | 0,7118 _ 
+100,0 | 1,4390 5,7778 


Zwischen den beiden ersten Messungen bei 100° wurde 


3 3 > der erste Widerstand sechs Stunden auf 200° erwärmt, während 
dies bei dem zweiten vor der ersten Messung geschah. Die 
hierdurch bewirkten Änderungen: Abnahme des Widerstandes 


und Zunahme seines Temperaturkoeffizienten stehen in voll- 
 kommener Übereinstimmung mit dem Verhalten anderer Metalle. 


e Ein Umwandlungspunkt, dessen Bestehen Cohen und Moes- 


veld?) bei 75° aus der Änderung der Dichte geschlossen haben, 
läßt sich durch den Verlauf des Widerstandes nicht bestätigen. 


Wir stimmen dem Urteil Righis und van Aubels bei, daß 


_ die bedeutenden Änderungen der Leitfähigkeit, welche Mat- 
thiesen und von Bose nach der Erwärmung des Wismuts 


1) F. Mylius u. E.Groschuff, Zeitschr. f. anorg. Chem. 96. p. 237. 
1916. 
2) E. A. L. ‘Th.  Moesveld, Zeitschr. f. phys. 85. 
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auf 100° beobachtet haben, nur bei verunreinigtem Metall auf- 
treten. 

Rhodium. Der Rhodiumdraht war etwa 1 mm stark, hatte 
aber unregelmäßige Gestalt, da ihn die Firma Heraeus wegen 
seiner Sprödigkeit gewalzt hatte. Er stammte von derselben 
Probe, die ich früher in Gemeinschaft mit Day auf ihre Thermo- 
kraft untersucht hatte und die im chemischen Laboratorium 
der Reichsanstalt in großer Reinheit hergestellt war. Das Metall, 
das Jaeger und Diesselhorst später in Form eines dicken 
gegossenen Stabes vorlag, scheint nicht ganz so rein gewesen 
zu sein. 

Da der Draht wenig biegsam war, so wurde er in 10 cm 
lange Stücke zerlegt, die mit Porzellankapillaren überzogen und 
an ihren Enden aneinandergeschweißt im Zickzack zu einem 
Bündel zusammengefaßt werden konnten. 

Das Metall eines zweiten Widerstandes RhII, der aus 
einem 0,1 cm starken Blech geschnitten und zwischen Glimmer- 
plättchen angeordnet wurde, erwies sich wenig rein. Beobachtet 


wurde: 
RhI Rh Il 
+ 100, 0° 1,4428 | 0,049126 | + 100,0° 1,2888 0,57666 
— 191,9 0,1625 100,0 1,2854 0,57084 
- 78,4 0,6580 0,049129 306,3 1,9005 — 
+ 809,2, 2,4278 200,0 1,5784 
199,1 1,8985 | 0,049137 396,0 | 2,1820 _ 
ott 2,9184 — | 494,9 2,5017 0,57063 
2,9293 | 0,049183 | — 191,6 0,4472 _ 
8,4637 — | = 
3,4710 | 0,049150 


: oo der ersten Beobachtung bei 600° und 500° längere Zeit 
geglüht. 

Molybdéx. Es wurden zwei Proben untersucht, von denen 
Drähte von 0,25 mm Durchmesser auf Glimmerrahmen gewickelt 
in evakuierten Glasröhren eingeschlossen worden waren. Durch 
Oxydierung der ersten weniger reinen Probe entstand bei 
der Erhitzung auf 500° an der Innenseite der Glashülle ein 
weißer Beschlag, während der zweite Widerstand, dessen Draht 
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Le j wir der Deutschen Gasglihlicht-Gesellschaft verdanken, unver- 4 d 
ändert blieb. € 


MoI | Mo II 
t RIR, R, t RB, | Re 
+ 100,0° 1,3912 6,8824 | + 100,0° 1,4274 1,5214 e 
500 _ 6,9625 | 500 _ 1,4951 
100,0 1,4100 — | 100,0 1,4348 = 
199,8 1,8328 6,9638 | 199,0 1,8801 _ 
308,2 2,3068 — | 100,0 1,4350 1,4951 ; 
— 192,2 0,2359 — | — 1935 0,1911 — | 
— 18,4 0,6839 6,9634 | — 78,2 0,6660 _ 
+.398,3 2,7085 6,9641 | + 300,0 2,3486 — | 
497,6 8,1588 7,0191 | 100,0 1,4350 1,4951 
100,0 1,4101 — 406,7 2,8489 1,4981 i 


Kupfer. Es kam derselbe Draht zur Untersuchung, den 
Henning?) früher bei tiefer Temperatur gemessen hat. Beob- 
achtet wurden zwei auf Glimmerrahmen gewickelte Wider- 
ss gtinde Cu, und Cu, von 0,1 mm Drahtstärke: 


Cu, 


t | BIR | t | RR | 

+500 ° | — | 98,9292 | +100,0° | 1,4080 | 3,5710 

100,0 | 1,4318 | 3,9292 | 200 a 8,4687 

1999 | 1,8658 1,4201 

3060 | 28344 | — 380 3,2593 

3993 | 2.7566 | 8,9869 1000 | 1,881 it 

4982 | 82172 | 4.0471 200,1 1.8661 | 3,2597 

- 1916 | 01821 —1921 | 0,1478 | 8,2598 

— | 008 | 40570 | - 7883 | 060 | — 

14312 | 4.0571 | +8061 | 2,3954 | 3,2604 


Die Abnahme des Widerstandes Cu, durch längeres Erhitzen 
auf 500° beruht zum größten Teil auf einer geringen Oxydation 
des Drahtes, die durch Luftspuren in der evakuierten Hülle 
verursacht wurde, und die bei 400° noch langsam, bei 500° 
aber schnell fortschreitet. Allerdings scheint die günstigste 
Anlaßtemperatur, welche den kleinsten Widerstand und den 
größten Widerstandskoeffizienten hervorbringt, bei 500° bereits 
überschritten zu sein. Sie liegt bei 380°, wo der Widerstand Cu, 


N 


: 
Br 
24 
FEN 
Be 
aa 
<= 
. 
= 
“¥ 
* 
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drei Stunden gehalten wurde, nachdem vorher die Wirkung 
einer Erwärmung auf 200° beobachtet worden war. 


Aluminium. Durch die neuerdings in der Reichsanstalt 
angestellten Versuche über die Reindarstellung des Aluminiums 
stand uns dieses Metall in einer Reinheit zur Verfügung, wie 
es bisher im Handel nicht zu haben war. Zwei unabhängig 
voneinander hergestellte Proben davon, Al V und Al V’, welche 
die Herren F. und W. Mylius nach einem neuen Verfahren 
dargestellt haben, gehören der dritten Reinigungsstufe an: ihre 
Unreinheit beträgt weniger als 0,1 Proz. Der Gehalt an Eisen, 
das neben Silizium die gewöhnliche Verunreinigung vom Alu- 
minium des Handels bildet, betrug nur etwa 0,04 Proz. Außer- 
dem wurden noch drei weniger reine Sorten untersucht. Bei 
allen wurde Draht von 0,2 bis 0,25 mm Stärke benutzt, der 
auf Glimmerkreuze gewickelt wurde; die Glashüllen wurden 
ausgepumpt. Die Zuleitungen bestanden entweder aus Alu- 
minium- oder aus Silberdraht und wurden an die Enden des 
Widerstandes angeschmolzen. 

In Tab. 2 ist der größte Teil der an den Aluminiumwider- 
ständen angestellten Messungen zusammengestellt. Von den 
Sorten IV und V sind mehrere Widerstände aufgeführt. Die 
Werte von ¢, denen keine Beobachtung von F/R, entspricht, 
bedeuten Anlaßtemperaturen, auf welche das zugehörige A, folgte. 


Die Wirkung, welche die verschiedene Höhe der Anlaß- 
temperatur auf den Widerstand und den Widerstandskoeffizienten 
ausübt, ist bei allen Sorten gleich: die günstigste Anlaßtempe- 
ratur, welche den kleinsten Wert des Widerstandes und den 
größten des Widerstandskoeffizienten «,, hervorbringt, liegt 
bei 250°, wie für die letztere Größe noch deutlicher die folgende 
Übersicht zeigt: 


Widerstandskoefiizient @,,100* 10°. 


Sorte | Unreinheit t= 100° | +=220°| 2500| 320° | t= 500° | t= 600° 


II 1,6%, 410 | 429 | 429 | 424 5 = 
1,2 
IV 0,4 423 | 440 | 446 | 448 | 424 
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AU 


| 1,4104 


1,4298 
0,1780 
0,6600 
1,8658 


1,4293 
0,1774 


1,4241 


Al IV, 
1,4241 
1,4898 
0,1664 
1,0884 

*0,6524 
1,8838 
1,4449 
0,1485 
0,6480 
0,1449 


Al IV, 
1,4219 


1,4096 
1,8185 
0,2168 
0,6766 
2,2681 
2,2672 
2,6998 


Al IV, 
| 1,4246 
Bar 
1,4446 
0,1488 


R, 


1,6629 
1,6191 


1,6192 
1,6181 
1,6275 


1,6725 


0,8551 
0,8271 
0,8272 
0,8265 
0,8187 


0,8191 


+1 


+- 


| 
Al Ill 
+ 100,0° 1,4172 
220 — 
100,0 1,4456 


198,0. | 0,1426 
78,2 0,6491 
199,7 | 0,8954 
100,0 | 1,4469 


- 191,9 0,1447 


200,4 1,8988 
18,8 0,6451 


100,0 1,4464 


Al V, 
100,0° | 1,4119 

225 _ 
100,0 1,4246 
192,3 | 0,1785 
20,0 1,0858 
78,2 0,6629 
199,7 1,8526 


| — 
100,0 1,4255 
191,5 0,1751 


100,0 1,4259 
ALV, 


100,0° | 1,4116 
192,6 0,2006 


300 
190,8 | 0,1877 
100,0 | 1,4216 


500 | 
100,0 ' 1,4120 
78,3 | 0,6738 
199,4 | 1,8259 
192,3 0,2019 
Al V’ 
100,0° 1,4196 
250 | 
100,0 1,4248 
250 | 
100,0 | 1,4255 


~ 192,9 | 0,1706 


78,1 | 0,6828 


+ 100,0 | 1,4258 


= Tabelle 2. Beobachtungen an Aluminium. 3 
+ 100,0° 1,7442 
— 220 1,6361 
— — 198,0 = 1,6867 
+ 199,6: i 1,6346 
250 1,6838 
— 100,0 -- 
— 191,5 - 1,6332 
—- m 
Fe + 100,0° + 1,6037 4 
225 1,5588 
100,0 : 

a — 189,6 - 1,5592 
+ 20,0 + 

a + 199,6 + 1,5578 
— 250 1,5575 
100,0 ~ 
— 18,8 5 1,5564 
— 192,9 
— + 100,0° 1,0483 + 1,5986 
100,0 _ 1,5589 

199,6 1,0748 _ 

— | + 

= 
— + 15878 
m. + 100,0° 1,149 | 4 1,3839 
— 250 1,0944 1,3677 
aa — 192,0 ~ 1,8655 
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3 Parallel mit der Zunahme von A, und der Abnahme 
YOR &,,00 nach dem Anlassen über 250° hinaus geht die 
Rekristallisation des Metalls, welche das Gefüge stark ver- 
ändert. Bei 250° angelassene Proben lassen noch keine Re- 
kristallisation unter dem Mikroskop erkennen. Die Kristalliten 
sind bei den auf 600° angelassenen Proben besonders groß 
und schon mit dem bloßen Auge zu sehen. 


' Vergleicht man die Widerstandskoeffizienten, welche die 
verschiedenen Sorten nach der Anlaßtemperatur von 250° auf- 
weisen, so überrascht es, daß die reinste Sorte nicht den größten 
Koeffizienten besitzt. Sie ist in dieser Beziehung allen drei un- 
reineren Sorten unterlegen. 


Um dieses Ergebnis nachzuprüfen, wurden noch verschiedene 
Kontrollen angestellt, obwohl die beiden Proben der Sorte V 
sehr gut untereinander übereinstimmten. Einmal wurde das 
Metall nochmals als Draht analysiert, um sicher zu gehen, daß 
es bei dem Ziehen nicht verunreinigt worden war. Sodann 
wurde noch ein dritter Widerstand von Sorte IV untersucht, 
dessen Draht in der Weise gewonnen war, daß das ursprüng- 
liche Metall unter Verwendung von Kaliumbisulfat umgeschmolzen 
wurde. Dieses Schmelzsalz war nämlich bei der Herstellung 
der Sorte V als Schutz gegen Oxydierung benutzt worden, wobei 
die Schmelze eine Spur Schwefel (jedenfalls nicht mehr als 
0,01 Proz.) aufnehmen kann. Ein Einfluß dieser Beimengung 
auf die elektrischen Konstanten der Sorte IV war nicht zu 
bemerken, so daß wohl auch die für die Sorte V gültigen Werte 
unabhängig davon sind. Ebenso wenig war eine Verunreinigung 
des Metalls durch das Ziehen nachweisbar. Weiteren Aufschluß 
über das unerwartete Verhalten des Widerstandskoeffizienten 
der Sorte V werden noch reinere Proben geben, über deren 
Herstellung Versuche im Gange sind. 


Im folgenden sind die für runde Temperaturen berechneten 
Werte von R/R, für — 192, — 78 und + 200° mit den für 
100° zusammengestellt. 

Die Werte sind geordnet nach der Größe der Zahlen Z,,,/R,. 
Mit wenig Ausnahmen zeigen die Zahlen der übrigen Spalten 
dieselbe Reihenfolge. 
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Widerstandsverhältnis R/R, der Aluminiumproben. 


Sorte t | —1922° | — 78,00 | + 100,0° | + 200,0° 

IV 600° 0,2153 0,6774 1,4096 1,8202 
vi 50 02082 | 0,8747 1,4120 | 1,8285 
Vv so | 0,1806 | 1,4216 | 
IV 500 0,1880 0,6647 14245 | 18527 
V 225 0,1748 0,6637 14246 | 1,8588 
250 0,1731 0,8685 14255 | 1850 
Vv 250 0,1745 0,6634 1,4254 ioe 
u 220 0,1772 0,6609 1,4298 18066 
u 250 0,1752 | 1,4298 4 
IV 225 0,1564 | 0,6533 1498; 188 
300 | 0,1856 | 0,6511 1,4423 1,8908 
250 0183 0,6493 1,4449 | 
u 220 | 010 | 0,8500 1,4456 18867 
Mm | 250 | 0,1448 | 0,6464 1,4469 1,8910 


Cadmium. Die Cadmiumprobe war in der Reichsanstalt 
gereinigt und gehört ebenso wie das verwendete Blei und Zink 
der vierten Reinheitsstufe an. Es wurden zwei Widerstände 
von 0,2 mm Drahtstärke untersucht. Der zweite, Cd,, bei dem 
der Cadmiumdraht ohne Lot an die Silberzuleitungen geschmolzen 
war, wurde bei 220° länger erhitzt, wodurch jedoch keine merk- 
lichen Änderungen hervorgebracht wurden; bei 300° wurde er 
stark korrodiert, und die Zuleitungen schmolzen ab. 


Cd, Cd, 
+ 100,0° | 1,4228 | 22114 | +220 ° — | 8,2086 
100,0 1,4230 | 2,2111 | — 192,3 02522 | — 
— 192,5 0253 | — |} +1000 | 1,4286 8,2651 
-— 718,4 0,6906 | 2,2194 | 2004 | 1,8878 
_ - | — | — es | m 


Blei. Der Bleidraht von 0,5 mm Dicke stammte von 
C. A. F. Kahlbaum. Er war ohne Lot an die Silberzuleitungen 
geschmolzen und konnte deshalb bis 300° beobachtet werden: 
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+ 100,0° 1,4222 


200,0 _ 
100,0 1,4222 
200,1. 1,8769 

— 192,1 | 0,2688 

— 183 | 0,6899 

+3056 | 2,4069 


Zink. Die Leitfähigkeit des 0,25 mm starken Drahts 
wurde durch das Anlassen immer besser. Die meisten Be- 
obachtungen wurden nach dem Anlassen auf 200° angestellt; 


R|R, | Ry 

+ 100,0° 1,4117 1,1444 
199,0 1,8511 
100,0 | 1,4146 1,1420 

— 192,5 0,2180 _ 

— 182 | 0,6856 

+ 3000 2,3407 1,1408 
100,0 1,4178 


bezogen. Er scheint sehr rein zu sein. Der Widerstand blieb 
fast konstant, nachdem er anfangs mehrere Stunden auf 500° 
erhitzt worden war. Die in der folgenden Zusammenstellung 
vorkommende Zunahme um 0,2 pro Mille rührt von dem Bruch 
einer Zuleitung her, die neu angeschmolzen werden mußte: 
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° 
schließliche Erwärmung auf 300° brachte m 
liche Anderung mehr hervor. 
‘ 
Silber. Der Silberdraht von 0,1 mm Stirkewarvon Heraeus 
2; 
— 78,3 | 0,8880 
+1000 1008 | 
2,7312 
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Gold. Der gepriifte Golddraht von 0,1 mm Dicke stammt 
aus einem älteren Vorrat und ist nicht ganz so rein, wie das 
später von Mylius!) nach der Äthermethode gereinigte Metall, 
das Meißner in tiefer Temperatur auf seine Leitfähigkeit unter- 
suchte. Doch ist der Unterschied nicht groß. Es wurde beobachtet: 


widerstände. Die reinere der beiden Iridiumproben steht noch 
immer dem Metall nach, das Jaeger und Diesselhorst in 
Form eines gegossenen Stabes untersucht haben. Wahrschein- 
lich weist das reinste Metall denselben Temperaturverlauf des 
Widerstandes auf, wie das Rhodium. Beobachtet wurde: 


IrI 


1, 3934 | 9024738 | + 100,0° 1,2588 0,79834 


0,2257 500 _ 0,78842 
0,6922 | 0,024788 100,0 1,2598 _ 

| 2,2852 — 1728068 1,1797 _ 
1,1909 | 0,024787 | 200,0 1,5120 _ 
2,6569 — | 3960 | 2,0064 _ 
2,6662 | 0,024736 | 4949 | 2,2581 | 0,78874 
8,1108 0,4286 _ 


. Mylius, Zeitschr. f. anorg. Chem. 70. p. 208. 1911. 


7 = 

| 1,8897 1,4609 

= 100,0 | 1,8988 _ 

501,6 8,1517 7,3059 
0 Jrädium. Für die Herstellung der beiden Widerstände IrI 

I gilt dassell die entsprechenden Rhodium- 
| 
— 191,9 
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Der Widerstand IrI wurde vor der ersten Beobachtung 
längere Zeit auf 600° erhitzt, während IrII vor der zweiten 
Messung mehrere Stunden lang auf 500° gehalten worden war. 


Platin. Für Platin bedurfte es keiner besonderen Versuche, 
um die Abhängigkeit des Widerstandes von der Temperatur 
zu bestimmen. Hier braucht man nur auf das Verhalten der 
Platinwiderstands-Thermometer zurückzugreifen, bei deren Mes- 
sung Platin von den verschiedensten Reinheitsgraden beobachtet 
worden ist. Von — 40° aufwärts nimmt der Widerstand genau 
nach einer quadratischen Formel mit der Temperatur zu und 
wächst im Gegensatz zu allen bisher behandelten Metallen ver- 
zögert an. Wir beziehen uns auf die Widerstände, die das 
größte wo, besitzen. Solche Drähte werden schon seit vielen 
Jahren fast in stets gleicher Beschaffenheit von der Firma 
Heraeus geliefert. Das Platin aus anderen Bezugsquellen hat 
einen kleineren Widerstandskoeffizienten. 


Für die Platinthermometer ist es von Wichtigkeit, sie in 
solchen Zustand zu bringen, daß der Widerstand und sein 
Temperaturkoeffizient möglichst konstant bleiben. Für diesen 
Zweck empfiehlt es sich, sie bei jener Temperatur zu altern, 
wo sich mit dem Beginn der Rekristallisation die Änderungen 
des Widerstandes #, und des Temperaturkoeffizienten «, ‚oo 
umkehren. Es ist dieses das Gebiet zwischen 800 und 1000°, 
Die letzte Temperatur kann man auch deshalb nicht viel über- 
schreiten, weil weiter oben die Zerstäubung des Platins große 
Veränderungen des Widerstandes bewirkt. Um zu zeigen, wie 
sich ein hartgezogener Draht bei dem elektrischen Ausglühen 
verhält, diene das folgende Beispiel, das sich auf einen 0,1 mm 
dicken Draht bezieht, der zwischen den einzelnen Messungen 
bei O und 100° jedesmal "|, h lang auf einer Temperatur ¢ glühte, 
die aus Strom und Spannung berechnet wurde: 3% 


100 %,,100 


0,38556 
0,39155 
0,89144 


a 
-- = 
% 
= 
6,2908 
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Schon nach dem kurzen Erhitzen auf 1140° bemerkt man, 
daß der Wert R, gestiegen ist, während der von «,,0 ab- 
genommen hat. Bei den höheren Temperaturen treten diese 
Änderungen in immer stärkerem Grade ein. Im folgenden 
seien noch zwei Beispiele für Alterungsversuche von fertig- 
gewickelten Platinthermometern mit 0,1 und 0,14 mm starkem 
Draht gegeben, wobei zu bemerken ist, daß dieser schon vor 
dem Aufwickeln elektrisch geglüht wurde: 


Nr. 5 Nr. 6 

100 t R, 100 6,109 
= 18,4121 0,89123 _ 5,9839 0,39150 
700° 18,3680 0,39266 780° 5,9812 0,89172 
700 18,3685 0,39262 | 920 5,9815 0,89171 
1100 13,8930 0,89218 | 1100 5,9848 0,89144 
920 18,3926 — | m 5,9841 0,89146 
900 18,3944 0,39215 | 970 5,9845 | 0,89146 

830 13,3948 039215 | — - | _ 


Die Widerstände wurden auf den Glühtemperaturen ¢, die 
den einzelnen Messungen von A, und @ vorangingen, mehrere 
Stunden gehalten. Man sieht, die Temperatur von 1100° be- 
einflußt die Werte von R, und «@ schon umgekehrt als 900°. 
Man wird also als höchsten Fixpunkt noch den Schmelzpunkt 
des Silbers für das Platinthermometer verwenden können. 

Solche günstige Ergebnisse wie die angegebenen erzielten 


wickelt und mit Schutzröhren aus demselben Stofie umgeben 
waren. Gewöhnlich wickelt man den Draht auf Glimmerkreuze, 
die jedoch nicht so günstig sind als solche aus Hartporzellan, 
welche die hiesige Porzellanmanufaktur auf unseren Wunsch 
mit regelmäßiger Zahnung angefertigt hat. Soll der Glimmer 
ebenso gut sein, so muß man ihn mit Sorgfalt aussuchen und 
vor dem Gebrauch höher erhitzen als das fertige Thermometer. 
Hierbei verliert er dann aber sehr an Haltbarkeit. Einen un- 
günstigen Einfluß auf den Platindraht üben auch Schutzröhren 
aus Hartglas aus. Selbst wenn man sie nur so hoch bean- 
sprucht, daß sie nicht erweichen, sind sie schädlich: der Platin- 
draht scheint in hoher Temperatur leichte Verunreinigungen, 
vielleicht durch das Alkali des Glases, zu erfahren. 


wir jedoch nur mit Widerständen, die auf Hartporzellan ge-_ 
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Pd, Pd, 

t R/R, R, t RIR, R, 
+ 100,0° | 1,3770 11,894 + 100,0° | 1,3726 11,496 

— 192,7 0,1844 11,893 199,9 1,7216 il 

-. 0,6851 Bei 806,0 2,0691 wir 
+ 199,8 1,08 | — 399,8 2,3558 11,495 
801,0 20616 | — 498,8 2,6378 11,497 
ee 424,8 2,4416 ~ — 192,2 0,1963 _ 
Fe — 18,4 0,6881 11,497 
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Palladium. Die wenigen Werte, die für den Widerstands- 
koeffizienten dieses Metalls bisher vorliegen, weichen stark von 
einander ab; die größten zeigt das von Heraeus bezogene 
Palladium. Es wurden zwei Widerstände untersucht, die aus 
verschiedenen Lieferungen dieser Firma stammen. Der Ver- 
such, die Drähte von 0,1 mm Durchmesser im Vakuum zu 
beobachten, führten nicht zum Ziel: sie verdampften bei der 
Erwärmung auf 500° schon stark und hielten noch nicht eine 
einzige Heizung aus. In der Luft laufen die erhitzten Drähte 
bekanntlich blau an, doch blieb der Widerstand, der anfangs 
mehrere Stunden bei 500° gehalten war, bei den folgenden 
Erwärmungen hinreichend konstant. Der Verlauf der Wider- 
standskurve ist bei Palladium ähnlich wie bei Platin, nur ist 
die Verzögerung, mit der der Widerstand mit steigender Tem- 
peratur wächst, noch größer. Beobachtet wurde: 


- ‘Jantal. Der Tantaldraht, der lange Zeit in dem Vakuum 
einer Glühlampe geglüht hatte, konnte nicht mit den Zu- 
leitungen verlötet werden. Er wurde deshalb in kurze Nickel- 
drähte eingenietet, an welche sich die Zuleitungen ansetzten. 
Diese Verbindungsart war jedoch für hohe Temperaturen un- 
geeignet und führte schon bei 200° zu unliebsamen Wider- 
standsänderungen, weshalb die Beobachtungen höher hinauf 
nicht ausgedehnt wurden. Für die tieferen Temperaturen er- 
gab sich: 


® RIR, R, 


1,3468 19,164 


1,8467 19,161 
0,2955 


0,7298 
1,6582 
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Ergebnisse. 
Die Ergebnisse der Beobachtungen sind zusammengestellt 

in den Tabellen 8 und 4, und zwar in der einen die Wider- 
standsverhältnisse %/R, und in der anderen die mittleren 
Widerstandskoeffizienten 100, beide Größen überall auf die- 


— umgerechnet. Neben den reinen Metallen 

x Widerstandsverhiltnis R/R,. 


| = | +1008) +200° | +300° +400°| +500° 


0,1008 | 0,5800 1,6572 | 2,4726 | 3,4897 | 4,6536 | 6,041 
0,0878 |0,5794 |1,6476| — |3,4788| — m 
0,2985 | 0,6700 | 1,5210 |2,1777 |3,0423 |4,0822| 4,526 


0,1563 | 0,6524 | 1,4645 | 1,9574 | 2,4798 | 3,0256 
0,1443 |0,6464 | 1,4469 | 1,899 | — _ 
0,3561 | 0,7147 | 1,4456 |2,0714 | — - 
0,1483 | 0,6493 | 1,4449| — 
0,1619 | 0,6597 | 1,4428 | 1,9082 | 2,3816 | 2,8876 
0,1556 |0,6511 | 1,4423 | 1,8903 |2,3462| — 
0,1931 | 0,6668 | 1,4850 | 1,8846 | 2,3487 | 2,8254 
0,1475 |0,6603 | 1,4881 | 1,8659 |2,3082 | — 
0,1502 | 0,6602 | 1,4813 | 1,8657 | 2,3075 | 2,7598 
0,1731 | 0,6685 | 1,4255 | 1,8540 | — 
0,1745 | 0,6684 | 1,4254 | — ~ 
0,2534 | 0,6929 | 1,4236 |1,8858 | — _ 
0,2684 | 0,6911 | 1,4221 |1,8769 | 2,3786 | — 
0,2200 | 0,6862 | 1,4146 | 1,8556 | 2,3407 | — 
0,2032 | 0,6747 | 1,4120 |1,8285 | — = 
0,2365 | 0,6855 | 1,4100 | 1,8334 | 2,2702 | 2,7161 
0,2071 |0,6841 | 1,4098 | 1,8298 | 2,2626 | 2,7102 
0,2153 | 0,6774 | 1,4096 | 1,8202 | 2,2442 |2,6931 
0,2458 |0,6940| 1,4048 |1,8326 |2,2722| — 
0,2875 | 0,6955 | 1,3982 | 1,8087 | 2,2350 | 2,6798 | 3,144 
0,2254 | 0,6938 | 1,3934 | 1,7945 | 2,1965 |2,6308 | 3,070 


0,2060 | 0,6860 | 1,3920 | 1,7724 | 2,1412 | 2,4984 | 2,844 
0,1874 | 0,6855 | 1,3770 | 1,7281 | 2,0588 |2,3678 | — 
| 0,1970 | 0,6897 | 1,3726 | 1,7221 |2,0501 |2,3574 | 2,642 
Ta (2200) 10,2955 | 0,7804 | 1,3468 | 1,6606 | — _ 


~ 


o 


sind auch die schwach verunreinigten aufgeführt; die für sie 
geltenden Werte sind kursiv gedruckt. Ferner ist bei einigen 
Metallen der Einfluß der Anlaßtemperatur ¢ berücksichtigt. 
Überblickt man die Reihe der Widerstände, die nach der 
Größe des Verhältnisses R,,/%, angeordnet sind, so fällt zu- 
nächst auf, daß sich sowohl die ersten, als auch die letzten 
Glieder von den übrigen besonders unterscheiden. Die ersten 
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zeichnen sich durch einen Widerstandskoeffizienten «,,.. aus, 
der etwa das 1'/,-fache des für alle übrigen Metalle geltenden 
Wertes beträgt und der sehr stark mit der Temperatur wächst. 
Hierher gehören die magnetischen Metalle Eisen und Nickel; 
über Kobald läßt sich noch nichts aussagen, weil es bisher 
nicht in genügender Reinheit beobachtet worden ist. Der 


Tabelle 4. 
Mittlerer Widerstandskoeffizient 100 a. 


[-1sse| -39° | +50° | +150°| +250°| +850°| +450° 
0,4247 |0,5322 | 0,6572 | 0,8380 | 1,0228 | 1,1817 | 1,4065 
0,4311 |0,5392 |0,6476 | — _ _ 
0,3257 | 0,4230 | 0,5210 | 0,6552 | 0,8626 | 1,0597 | 0,4410 


wi 0,4350 | 0,4458 | 0,4645 | 0,4926 | 0,5855 |0,5468 | — 
All 0,4404 | 0,4533 |0,4469|0,4450| — 
Bi 0,8126 | 0,3685 | 0,4456 |0,6266 | -— _ _ 
ALIV 0,4397 |0,4495 |0,4449| — _ _ 
Rh 0,4367 | 0,4382 | 0,4428 | 0,4599 | 0,4800 | 0,5078 | 0,5278 
Al IV 0,4354 | 0,4473 | 0,4423 | 0,4476 |0,4562| _ 
Mo II 0,4154 | 0,4271 |0,4350 | 0,4495 | 0,4641 |0,4778 | — 
Ca 0,4496 |0,4855 |0,4881 | 0,4828 |0,4428 | — 
Cu 0,4473 | 0,4857 | 0,4818 | 0,4844 | 0.4421 | 0,4526 |0,4657 
AlV 0,4302 | 0,4314 |0,4255 |0,4285 | — ~ me 
Cd 0,3856 | 0,8987 |0,4236 |0,4622 | — 
Pb 0,3749 | 0,8968 | 0,4222 | 0,4545 |0,5022 | — 
Zn 0,4091 | 0,4021 [0,4126 | 0,4409 |0,4849 | — 
ALV 0,4185 |0,4171 [0,4120 |0,4165 | — ens whe 
Mo I 0,3937 | 0,4031 | 0,4100 | 0,4233 | 0,4371 | 0,4464 | 0,4530 

0,4185 | 0,4050 |0,4098 | 0,4196 | 0,4344 0,4487 

0,4495 


0,4052 | 0,4135 |0,4096 | 0,4252 | 0,4252 | 0, 0,5245 
0,3922 | 0,3931 |0,4048 | 0,4280 0,437 | — 

0,4020 | 0,8903 | 0,8982 |0,4104 | 0,4283 | 0,4452 | 0,4651 
0,4110 | 0,3926 | 0,3924 | 0,4012 | 0,4034 | 0,4359 | 0,4393 


0,4211 | 0,4026 | 0,8920 | 0,3804 | 0,8688 | 0,8572 | 0,3456 
0,4339 | 0,4031 [0,3770 | 0,8511 |0,3302 |0,s092 | — 
0,4322 | 0,3979 | 0,3726 | 0,3495 | 0,3273 | 0,3067 |0,285 1 
0,8796 | 0,8455 |0,3468 | 0,8149 | — a 


500° 
380 
500 
(2500) 
250 
200 
250 
800 
300 
500 
380 
500 
250 
AlV’ || 250 |0,4289 |0,4515 |0,4255 | — _ 
220 
200 
200 
500 
500 
500 
600 
300 
500 
600 
800 
500 
500 
(2200) 


Widerstandskoeffizient wird kleiner und nähert sich dem der 
übrigen Metalle, wenn die Magnetisierbarkeit aufgehört hat: 
bei Nickel oberhalb 400°, bei Eisen oberhalb 700°. 

Die Metalle mit dem kleinsten Widerstandsverhältnis 
R,o0/R, unterscheiden sich dadurch von allen übrigen, daß das 
Widerstandsverhältnis mit wachsender Temperatur verzögert 
ansteigt. Zu dieser Gruppe gehören Platin, Palladium und 
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Tantal. Da es noch unsicher ist, wieweit das letzte Metall in 
den bisher beobachteten Proben rein war, so bleibt vorläufig 
noch ein Zweifel bestehen, ob ganz reines Tantal dieselbe Ge- 
setzmäßigkeit befolgt. Wie das Verhalten von Rhodium und 


Iridium zeigt, ist das verzögerte Wachsen des Widerstands- 
verhältnisses keineswegs eine Eigenschaft aller Platinmetalle. 


Tabelle 5. 
Widerstandsverhältanis R/R_1ss- 


| ? —718°| 0° | +100°| +200° +300°| +400°| +500° 


Fell | 380° | 6,599 |11,39 | 18,76 39,56 | — _ 


Fel | 500 | 5,783 | 9,97 |16,52 |24,65 | 34,79 | 46,40 | 60,28 
Ni 500 | 2,245 | 3,350| 5,096| 7,296 | 10,19 | 13,68 | 15,16 
Al HI | 250 | 4,480 | 6,930| 10,027 | 13,11 un _ _ 
Cu 380 | 4,477 | 8,780 | 9,716 |12,650 | 15,65 | — _ 
ALIV | 250 | 4,378 | 6,743| 9743| — = _ im 
Cu 500 | 4,896 | 6,658 | 9,529 | 12,422 | 15,86 | 18,87 | 21,47 


WI (2500) | 4,174 | 6898 | 9,870 |12,528 | 15,86 | 18,92 | — 
ALIV | 300 | 4,184 | 6,427| 9,269|12,148| 15,08| — _ 
Rh 600 | 4,075 | 6,176 | 8,912 | 11,755 | 14,70 | 17,84 | 21,09 
AlV || 250 | 3,888 | 5,777 | 8,235 lıo111 | — _ _ 
AlV’ || 250 | 3,802 | 5,731 | 8168} — — _ A 
Mo II || 500 | 8,453 | 5,179 | 7,481 | 9,760 | 12,16 | 14,63 | — 
AIV || 500 | 3,320 | 4,921 | 6,949 | 899 | — _ = 
A 500 | 3,803 | 4,829 | 6,807 | 8,833 | 10,92 | 13,09 | 15,30 
| 600 3,146 | 4,645| 6,5497 | — 


Za 200 | 8,119 | 4,545 | 6,430 | 8,484 | 10,64 _ — 
Ir 600 | 3,078 | 4,437 | 6,182| 7,961| 9,74 | 11,67 | 13,62 
MI 500 | 2,898 | 4,228| 5,960| 7,753| 9,60 | 11,48 | 13,40 
Au 500 | 2,928 | 4,211 | 5,887 | 7,616 | 9,41 | 11,28 | 18,24 
Wil 300 | 2,824 | 4,068| 5,715.| 7,456 | 9,24 -— 
Ca 220 | 2,734 | 3,946 | 5,618 | 7,442 u -- _ 
Pb 200 | 2,624 | 8,796 | 5,899 | 7,126 | 9,03 -- -- 
Bi 200 | 2,007. | 2,808 | 4,060 | 5,817 — — _ 


Pal | 500 | 3,658 | 5,836 | 7,348 | 9,221 | 10,98 | 12,63 | — 
Pd Il | 500 | 3,501 | 5,076| 6,967| 8,742| 10,41 | 11,97 | 13,41 
Pt 800 | 3,380 | 4,854 | 6,757 | 8,604 | 10,39 | 12,13 | 18,61 
Ta (2200) | 2,472 | 3,384 | 4,558 | 5620| — _ — 


Es wurden noch Beobachtungen an Osmiumfäden angestellt, 
welche die Deutsche Gasglühlicht-Gesellschaft in dankenswerter 
Weise zur Verfügung gestellt hatte. Doch erwies sich dieses 
Material als nicht rein genug, so daß hier ebenso wie bei 
Ruthenium über das Anwachsen des Widerstandsverhältnisses 
noch keine Angabe gemacht werden kann. 

Der Verlauf der Widerstandskurven gewinnt an Übersicht, 
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wenn man das Verhältnis nicht auf 0°, sondern auf die tiefste 
Beobachtungstemperatur — 192° bezieht. Dies ist in Tab. 5 
geschehen, die teilweise in der Figur graphisch dargestellt: ist. 
Die Kurven, welche der Übersicht wegen ausgelassen sind, 
können leicht an der Hand der T'abelle ergänzt werden. Bei 
dem Anwachsen des Widerstandsverhältnisses überwiegt das 
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+100° +200° +300° +400" +509° 
Fig. 1. 


der absoluten Temperatur proportionale Glied so sehr, dab die 
Kurven nur schwach gekrümmt sind, aber keineswegs alle. 
gleichmäßig. Vielmehr zeigen die Kurven für Zink, Cadmium, 
Blei und namentlich für Wismut eine stärkere Krümmung als 
die anderen, weshalb eine Darstellung des W-derstandsverhalt- 
nisses R/R, viel mehr Schnittpunkte der Kurven untereinander 
aufweisen würde. 

Schimank!) hat gezeigt, daß die Widerstandskurven der 
Metalle ebenso aufeinander folgen, wie die zugehörigen charak- 
teristischen Temperaturen Debyes, wenn die Widerstandswerte 
1) H. Schimank, Ann. d. Phys. 45. p. 706. 1914. 
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um einen Zusatzwiderstand vermindert werden, der so ange- 
nommen wird, daß die Widerstandskurven die Temperaturachse 
im absoluten Nullpunkt berühren. Die Kurven unserer Figur 
zeigen diese Reihenfolge unmittelbar, wobei allerdings nicht 
das reine Aluminium V, sondern das unreinere Metall III 
dem bekannten Werte der charakteristischen Temperatur ent- 
spriche. Für Rhodium, Molybdän und Tantal liegen noch 
keine Werte dieser Temperatur vor und für Silber, Platin, 
Palladium unterscheiden sie sich so wenig, daß hier erst nach 
neuen Bestimmungen entschieden werden kann. 

Die Widerstandskurve läßt sich auch nicht in höherer 
Temperatur für irgendeins der Metalle, deren Widerstand be- 
schleunigt mit der Temperatur wächst, durch eine quadratische 
Gleichung darstellen, wie sie für Platin so genau in einem 
großen Temperaturbereich zutrifft. Wegen des nicht einfachen 
Verlaufs, den der Widerstandskoeffizient dieses Metalls in 
tiefer Temperatur aufweist, hat man wohl für diesen Bereich 
Bleithermometer benutzt. Sie zeigen jedoch geringere Bestän- 
digkeit als die Platinthermometer und haben deshalb wenig 
Eingang gefunden. Als sehr beständig haben sich bei unseren 
Messungen die Widerstände aus Wolfram und Molybdän er- 
wiesen, die man in tiefer Temperatur wohl, ohne sie ins Va- 
kuum einzuschließen, verwenden könnte, Jedoch müssen erst 
noch Beobachtungen unter der Temperatur der flüssigen Luft 
Aufschluß über den weiteren Verlauf der Widerstandskurve 
geben. 

Alle untersuchten Widerstände waren aus gezogenem 
Material hergestellt, welches auf die günstigste Temperatur 
angelassen die Höchstwerte der Leitfähigkeit und des Wider- 
standskoeffizienten aufweist, Wird diese Temperatur über- 
schritten, so nahmen beide Größen mit dem Eintritt der Re- 
kristallisation ab. Es bedarf noch der Untersuchung, wie sich 
Einzelkristalle verhalten. Versuche nach dieser Richtung wur- 
den an den kristallinischen Wolframdrähten der Firma Pintsch 
angestellt; doch haben sie bisher zu keinem Ergebnis geführt 
wegen der Schwierigkeit, welche eine temperaturbeständige 
Verbindung dieser Widerstände mit den Zuleitungen bereitete. 

Verschiedene Metallsorten, die mehr oder weniger starke 
Verunreinigungen desselben einfachen Metalls darstellen, zeigen 
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Widerstandskurven, die in der Regel in dem ganzen Beobach- 
tungsbereich nebeneinander herlaufen. Infolge davon weist 
eine Sorte mit dem größten «,,,, den kleinsten Wert für 
W_,.,/W, auf usw. Der Wert «,,., kennzeichnet also die 
Widerstandskurve eines nicht zu stark verunreinigten Metalls 
hinreichend, nachdem fir die reinen Metalle der ganze Verlauf 
bekannt ist. 

. Über Aluminium, bei dem der größere Widerstandskoefti- 
zient dem geringeren Reinheitsgrade entsprach, sind noch neue 
Versuche unter weitergehender Reinigung des Metalls im Gange. 
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Feldes, die Druckverschiebung und die 
von Berionlinten; 
M. Ritter. 


Inhalt: § 1. Aufgabe. — § 2. Methoden. — § 3. Zinklinien, — 
§ 4. Quecksilberlinien. — § 5. Lithiumlinien. — He 6. Caleiumlinien. — 


8 7. Zusammenfassung. % = 


Über die Verschiebung von Spektrallinien durch die Er- 
höhung des Gasdruckes liegt bereits eine große Zahl von Be- 
obachtungen vor.!) Auch sind zur Erklärung der Erscheinung 
bereits eine Reihe von Hypothesen und Theorien aufgestellt 
worden. Zuletzt hat J. Stark?) folgende Erklärung für die 
Druckverschiebung als sehr wahrscheinlich bezeichnet: 

Wie er®) und andere Beobachter gezeigt haben, werden 
Spektrallinien unter der Wirkung eines endlichen (homogenen) 
elektrischen Feldes in Komponenten zerlegt oder ohne Zer- 
legung verschoben. Erfolgt die Emission von Spektrallinien, 
4 _ während sich ihre Träger im elektrischen Feld von seiten be- 

i “nachbarter Moleküle (Ionen) befinden — Stark nennt diese 
dogs Ps Felder zwischenmolekular oder molelektrisch —, so muß eben- 
Se falle eine Zerlegung oder Verschiebung der Linien eintreten. 
ae Da in einem Haufen zahlreicher Serienträger gleichzeitig ver- 

te starke elektrische Felder wirksam sind, sa werden 
die Zeriegungen bzw. Verschiebungen für die verschiedenen 
Träger verschieden groß sein, und die von der Gesamtheit der 
Träger gelieferte Spektrallinie wird darum eine Verbreiterung 


[4 


© 1) W. J. Humphreys, Bericht über die Verschiebung von Spektral- 
Hinien durch Druck. Jahrb. d. Rad. u. E). 5. p. 824. 1908. 
= 2) J. Stark u. H. Kirschbaum, Ann. d. Phys. 48. p. 1044. 1914. 
3) J.Stark, Elektrische Spektralanalyse chemischer Atome. S. Hirzel, 
1914. 
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und im allgemeinen eine Verschiebung ihres Intensitätsgipfels 
gegen die scharfe, unbeeinflußte Linie zeigen. Diese Ver- 
breiterung, welche von den zwischenmolekularen oder molelek- 
trischen Feldern herrührt, hat Stark molelektrische Ver- 
breiterung genannt.!) Es ist demnach mit der Verschiebung 
von Spektrallinien unter der Wirkung molelektrischer Felder 
notwendig verknüpft eine Verbreiterung derselben. Bei Zu- 
nahme des Gasdruckes nimmt der mittlere Abstand des Serien- 
trägers von den benachbarten Gasmolekülen ab und infolge- 
dessen die Wirkung der molelektrischen Felder auf die Spektral- 
linien zu. Mit steigendem Druck muß daher die Verschiebung 
und gleichzeitig die Verbreiterung zunehmen. 

Stark hat bereits auf einige Fälle hingewiesen, in denen 
das Vorzeichen und die Größe der Druckverschiebung von 
Serienlinien mit dem Vorzeichen und der Größe des Effekts 
des elektrischen Feldes übereinstimmen. Eine eingehende 
experimentelle Prüfung dieser Übereinstimmung stand indessen 
noch aus. Man kann diese auf Grund folgender Überlegungen 
durchführen: 

Erstens muß geprüft werden, ob das Vorzeichen der Druck- 
verschiebung und der sie begleitenden dissymmetrischen Ver- 
breiterung von Spektrallinien übereinstimmt mit dem Vor- 
zeichen der Verschiebung oder der Dissymmetrie des Effekts 
des elektrischen Feldes auf sie. Es muß.also der Verschiebung 
einer Serienlinie nach längeren Wellen eine Druckverschiebung 
ebenfalls nach längeren Wellen entsprechen; umgekehrt einer 
Verschiebung durch das elektrische Feld nach kürzeren Wellen 
ebenfalls eine Druckverschiebung nach kürzeren Wellen. 

Zweitens muß untersucht werden, ob die Druckverschiebuiig 
und Verbreiterung von Serienlinien entlang der Serie sich in 
derselben Weise mit der Ordnungszahl einer Linie ändert,: wie 
der Effekt des elektrischen Feldes. Und zwar muß die Druck- 
versehiebung und ‘Verbreiterung mit steigender Gliednummer 
zunéhmen, wie dies für den Effekt des elektrischen Feldes in 
allen bis jetzt untersuchten Fällen festgestellt worden ist. 

Seit von Stark die obige Hypothese zur Erklärung der 
Druckverschiebung aufgestellt worden ist, sind über sie neue 


1) J. Stark, Bericht über die era von Spektrallinien. re Be 
Jahrb..d. Rad: u. El. 12. p. 349. 1915. rn 
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Beobachtungen veröffentlicht worden, die zwecks ihrer Prüfung 
verwendet werden können. Dies ist im nachstehenden ge- 
schehen. Freilich mußten diese Beobachtungen durch neue 
Messungen ergänzt werden; insonderheit mußte für die in Be- 
tracht kommenden linien der Effekt des elektrischen Feldes 
und ihre Verbreiterung untersucht werden. 


§ 2. Methoden. 20 

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Reihe von Spektral- 
linien auf ihren Effekt des elektrischen Feldes untersucht. Dies 
geschah mit Hilfe der Kathodenschichtmethode und zwar wurde 
die von Stark beschriebene!) und erprobte Röhre Fig. 1 ange- 
wendet. Zu ihrer Füllung diente teils Helium, teils Argon, das 
etwas Stickstoff enthielt. Zur Untersuchung kamen nur Linien 
von Metallen. Um sie im Gasraum zur Emission zu bringen, 
wurden die betreffenden Metalle als Kathode des Glimmstromes 
angewandt. Infolge der Zerstäubung, welche in Helium und 
Argon besonders groß ist, erschienen ihre Serienlinien unmittel- 
bar vor der Kathode in dem vor dieser liegenden elektrischen 
Felde. Dessen Stärke hatte gemäß den Messungen an Helium- 
linien (Liebert) in allen von mir ‘untersuchten Fällen den- 
selben Wert, nämlich ungefähr 26000 Volt/cm. 

Die Metalle wurden als 2—3 mm dicke Kappen auf die 
Stirnfläche eines Kupferstiftes aufgesetzt, der als Kathode 
diente. 

Der Glimmstrom wurde erzeugt mittels Gleichspannung 
von 4500 Volt. Diese wurde erhalten durch Hintereinander- 
schalten einer Hochspannungsdynamo (3500 Volt) und einer 
Hochspannungsbatterie (1000 Volt). 

Als Spektrograph diente ein vorzüglicher Apparat?) von 
zwei 60°-Quarzprismen und Objektiven von ungefähr 60 cm 
Brennweite. Er ist von der Firma Steinheil-München. nach 
den Angaben von Prof. Stark gebaut. Es wurde das Bild der 
ersten Kathodenschicht in der von Stark angegebenen Weise 
mit einem Quarz-Flußspat-Achromat auf den Spalt des Spek- 
trographen geworfen. 


1) J. Stark, O. Hardtke u. G. Liebert, Ann. d. Phys. 56. 
p- 561. 1918, 
2) G. Wendt u. R. A. Wetzel, Ann. d. Phys. 50, p. 425. 1916. 
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Um Bilder von der Verbreiterung der untersuchten Linien 
zu erhalten, wurden sie mit dem Quarzspektrographen an dem 
in freier Luft ‘Und s zwar bestanden 


beide Pole aus dem Metall, dessen Linien 
werden sollten, oder es wurde im Falle des Lithiums in eine 
Vertiefung der positiven Koble reichlich Lithiumsalz (LaCl) ein- 
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Die Ausmessung der Spektrogramme erfolgte zum größten 
Teil mit - dem Hartmannschen Mikrophotometer, zum kleinern 
Teil eines mit zwei Mikro- 
skops. 


me 


Über die von Zinklinien eine ein- 
gehende Untersuchung von Swaim!) vor. Wie sie ergab, 
werden sowohl die Linien der ersten, als auch der zweiten 
Nebenserie von Triplets im Lichtbogen durch Erhöhung des 
Gasdruckes nach längeren Wellen verschoben. Und zwar nimmt 
in beiden Serien die Verschiebung zu mit steigender Glied- 
nummer. Sie ist innerhalb der ersten Nebenserie umgekehrt 
proportional der dritten Wurzel aus der Wellenlänge. Außer- 
dem ist sie für die Komponenten eines und desselben Triplets 


> 


| in 4i in 
3346,04 
INI 3345,62 
: - 8808,08 
INU | 3302,67 
1 N, II 3282,42 
"(2808,11 
INI | 230090 
2800,17 
{ 2771,05 
INU | 1271094 
IND 2756,53 
INI 2608,65 
I N, Il 258257 
I N, ll  9570,00 + 0,0085 


angenähert gleich groß. In Tab. I sind die von Swaim er- 
haltenen Zahlen zusammengestellt. Da somit durch Swaims 
Messungen die Druckverschiebung in der ersten Tripletneben- 
serie.des Zinks bekannt war, ;so- war von mir im Sinne der 
gestellten. der: Effekt des Feldes auf die 


1) V.E. Rieke FR Journ. 40. p. 187. 1914. 
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Linien derselben Serie zu untersuchen. Die mir zur Verfügung 
stehende Feldstärke, ferner die von mir verwendete Dispersion 
und Lichtstärke des Spektrographen, ließ lediglich für eine 
beschränkte Anzahl von Zinklinien die Untersuchung des Effekts 
des elektrischen Feldes zu. Die erhaltenen Ergebnisse sind 
in Tab. II zusammengestellt. 


Tabelle IL 
Feldstärke ca. 26000 Volt/em. 


Aiin Ä 
‘INI 206 | 
INH | 2582,5 | + 0,12 
| 2570,0 + 0,10 
25160 +08 
IN, Il 2491,7 | + 0,26 
IN, 2479,8 +0,26 
INI 2463,7 + 0,72 


Gemäß vorstehender Tabelle werden die Linien der ersten 
Tripletnebenserie des Zinks bei der von mir angewandten Feld- 
stärke ohne Zerlegung nach längeren Wellen verschoben. 


Ferner sind gemäß Tab. II die Verschiebungen der Kom- 
ponenten. desselben Triplets angenähert gleich groß. Das Gleiche 
gilt für die Druckverschiebung. 

Wie Tab. II ersehen läßt, nimmt entlang der Serie die 
Verschiebung der ersten Tripletnebenserie durch das elektri- 
sche Feld mit steigender Gliednummer, also mit abnehmender 
Wellenlänge zu. Es ist dies ein Gesetz, welchem der Effekt 
des elektrischen Feldes bei allen bis jetzt untersuchten Serien 
folgt. Nach den oben. mitgeteilten Ergebnissen Swaims folgt 
auch die Druckverschiebung von Zinklinien demselben Gesetze. 


Aus der Übereinstimmung der zwei Effekte. in den drei 
vorstehenden Punkten (Vorzeichen, . Verschiebung innerhalb 
eines. Triplets und Verschiebung entlang der Serie) darf ge- 
folgert werden, daß die Druckverschiebung ihren Ursprung. in 
der Wirkung elektrischer Felder hat; es können. dies nur die 
zwischenmolekularen oder molelektrischen Felder sein. Für 
das Glied I N, ist. sowohl . die -Druckverschiebung, wie der 
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Effekt des elektrischen Feldes bekannt; es kann daher die 
mittlere Stärke der molelektrischen Felder aus den betreffenden 
Zahlen der Tabb. I u. II berechnet werden. Es ist nach 
Swaim die Verschiebung der Linien des Triplets I N, beim 
Übergang von sehr kleinem Druck zu einer Atmosphäre dereh- 
schnittlich 0,0096 A. Nach Tab. II ist die Verschiebung der 
Linien desselben Triplets 0,12 Ä für ein Feld von 26000 
Volt/cm. Hieraus berechnet sich bei Annahme von Propor- 
tionalität zwischen Feldstärke und Verschiebung als mittlere 
molelektrische Feldstärke 2080 Volt/em. Diese Feldstärke 
herrscht in 8.10% cm Abstand von einer punktförmigen La- 
dung. Es ist ein Wert, der bei einem Gasdruck von 160 mm 
durchaus plausibel ist. an 
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Wie oben dargelegt wurde, ist auf Grund einer theore- 
tischen Überlegung zu erwarten, daß die Druckverschiebung 
bei Zinklinien mit einer dissymmetrischen Verbreiterung ver- 
bunden ist. Diese Erwartung wurde durch meine Aufnahmen 
vollauf bestätigt. Die von mir untersuchten Zinklinien sind 
alle ziemlich stark verbreitert. Die Verbreiterung nimmt entlang 
der Serie rasch mit steigender Gliednummer zu; zudem ist sie 
dissymmetrisch, und zwar ist der Abfall der Intensität nach 
längeren Wellen langsamer als nach kürzeren. Fig. 2 zeigt für 
die erste Komponente des ‘Triplets I N, die Verteilung der 
Schwärzung. Fig. 3 zeigt dasselbe für die zweite Komponente 
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des Triplets I N,. Für das Verständnis dieser Verbreiterung 
ist zu bemerken, daß nach Starks Darlegungen') bei den an- 
gewandten Versuchsbedingungen (Emission im Lichtbogen bei 
ziemlich großer Dampfdichte) eine Überlagerung von mol- 
elektrischer und molstößlicher Verbreiterung statt hat. Auch 
mag, nach Stark, die Eigenabsorption die Intensitätsverteilung 
in der verbreiterten Linie beeinflussen. Das Wesentliche ist 
indes die Dissymmetrie der Verbreiterung. Ihr Vorzeichen (stär- 
kere Verbreiterung nach längeren Wellen) stimmt mit dem For- 
zeichen des Effekts des elektrischen Feldes und mit dujenigen 
der Druckverschiebung überein. > 


§ 4. Quecksilberlinien. 

Uber den Effekt des elektrischen Feldes auf Quecksilber- 
linien liegen bereits Beobachtungen von G. Wendt und R. A. 
Wetzel?) vor. Sie haben ihn für sehr große Feldstärken 
(60000—100000 Volt/cm) nach der von Stark angegebenen 
Kanalstrahlenmethode untersucht. Sie erhielten in der ersten 
Nebenserie der Triplets bei allen untersuchten Linien eine 
Verschiebung nach längeren Wellen, zum Teil unter gleich- 
zeitiger Zerlegung in mehrere Komponenten. Nur bei der 
Linie A 2803 geben sie eine kurzwellige Komponente an; in- 
dessen erscheint es nach den seither von Stark‘) und Liebert‘) 
erhaltenen Resultaten über das Erscheinen neuer Serien im 
elektrischen Felde nicht ausgeschlossen, daß jene kurzwellige 
Komponente eine neue besondere Linie darstellt. Ist dies zu- 
treffend, so würden die Linien der ersten Tripletnebenserie des 
Quecksilbers nur nach längeren Wellen verschoben, ohne bei 
schwachen Feldern und mäßiger Dispersion in einzelne Kom- 
ponenten zerlegt zu werden. Ich habe nun die Beobachtungen 
von Wendt und Wetzel für die dritte Komponente des 
6. Gliedes (I N, III 2378,89) mit der von mir angewandten 
Kathodenschichtmethode wiederholt. Wie sich ergab, wird sie 
durch ein Feld von 26000 Volt/em ohne Zerlegung um 0,46 A 
nach längeren Wellen verschoben. Wendt und Wetzel fanden 


1) J. Stark, Jahrb. d. Rad. u. El. 12. p. 405. 1915. 
9) @. Wendt u. R. A. Wetzel, Ann. d. Phys. 50. p. 49. 1916. 

8) J. Stark, Ann. d. Phys. 56. p. 507. 1918. 

4) G. Liebert, Ann. d. Phys. 56. p. 610. 1918. 
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fir ein Feld von 60000 Volt/cm eine Verschiebung der Linie 


um 1,18 A. Während das Verhältnis der Felder nn den 


Wert 2,3 ergibt, hat das Verhältnis der Verschiebungen den 


Wert = = 2,57; es wächst demnach, Genauigkeit der beider- 


seitigen Messungen vorausgesetzt, die Verschiebung nicht pro- 
portional der Feldstärke, sondern etwas rascher, ein Verhält- 
nis, das Liebert auch für die Hauptlinien des Heliums fand, 
welche ohne Zerlegung nach längeren Wellen verschoben 
werden. 

Außer der Linie 2378,39 habe ich, über Wendt und 
Wetzel hinausgehend, die Linie 42399,81 untersucht. Es ist 
dies in der hier angewandten Bezeichnung Linie IN, II. Sie 
wird durch ein Feld von 26000 Volt/em ohne Zerlegung um 
1,08 A nach längeren Wellen verschoben. Der Vergleich zwischen 
4. 2378,39 und-A 2399,81 lehrt, daß auch in der ersten Triplet- 
nebenserie vom Quecksilber der Effekt des elektrischen Feldes 
mit steigender. Gliednummer zunimmt, wie Wendt und Wetzel 
bereits für die vorhergehenden Glieder dieser Serie festgestellt 
haben. 


Über die Druckverschiebung der Quecksilberlinien liegen 
bis jetzt sehr wenig Beobachtungen vor. Für die Linie 
4 3650,81 (IN, I) wurde!) für eine Druckerhöhung um . eine 
Atmosphäre eine Verschiebung von 0,0066 Ä nach längeren 
Wellen gefunden. Wenn also, wie zu erwarten ist, auch inner- 
halb der ersten Tripletnebenserie des Quecksilbers die Druck- 
verschiebung entlang der Serie dasselbe Vorzeichen hat und 
wit steigender Gliednummer zunimmt, so muß die Druckver- 
schiebung für die Glieder IN, III (4 2378,39) und IN, II 
(A 2399,81) ebenfalls nach längeren Wellen erfolgen und er- 
heblich größer sein als für IN, I (A 3650,31). Gleichzeitig 
muß gemäß den obigen theoretischen Darlegungen die Druck- 
verschiebung von einer dissymmetrisehen Verbreiterung be- 
gleitet sein. 


Diese Folgerungen wurden an dem Hg-Lichtbogen in einer 
Heraeus-Quarzlampe in folgender Weise geprüft. Es wurden 
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die genannten Hg-Linien erstens aufgenommen- an dem Licht- 
bogen bei sehr niedrigem Dampfdruck, wie er- unmittelbar 
nach dem Zünden während der ersten 20 Sekunden vorhanden 
ist. Unter dieser Bedingung erscheinen alle Hg-Linien, auch 
die genannten, scharf. Zweitens wurden die Linien an dem 
Lichtbogen aufgenommen, wenn infolge starker Erwärmung 
der Lampe durch längere höhere Belastung der Dampfdruck 
so hoch gestiegen war, daß die Elektrodenspannung von 20 Volt 
unmittelbar nach dem Zünden auf 150 Volt angewachsen war: 
Unter dieser Bedingung erschienen die Linien. stark ver- 
breitert. 

Um die Wellenlänge der Intensitätsgipfel der zwei Linien 
für die zwei Bedingungen (niedriger und hoher Dampfdruck) 
zu ermitteln, wurde folgenderweise verfahren. Unmittelbar 
nach der Belichtung der Platte im Spektrographen mit der . 
Hg-Lampe wurde auf die Platte das Spektrum des Eisenbogens ~ 
entworfen und zwar nicht direkt, sondern es wurde vor dem 
(in der Mitte auf die Länge von etwa 2 mm abgedeckten) 
Spalt ein weißes Blatt Karton unter ungefähr 45° aufgestellt 
und dieses Blatt mit dem Eisenbogen beleuchtet. Auf diese 
Weise war dafür gesorgt, daß das Spaltrohrobjektiv bei der 
Vergleichsaufnahme immer vollständig gefüllt war, also eine 
Verschiebung der Eisenlinien von Aufnahme zu Aufnahme 
infolge einer Änderung in der Stellung des Eisenbogens bei 
direkter Beleuchtung ausgeschlossen war. Es wurde dann der 
Abstand des Intensitätsgipfels der Quecksilberlinie von einer 
benachbarten scharfen Eisenlinie einmal an dem Spektrogramm 
bei niedrigem Dampfdruck, sodann an demjenigen bei hohem 
Dampfdruck gemessen. Die Differenz der Abstände lieferte 
die Verschiebung der Quecksilberlinie infolge Steigerung des 
Dampfdruckes. Eine Reihe von Einstellungen auf denselben 
Intensitätsgipfel lieferte untereinander gute Übereinstimmung. 
Zur Kontrolle wurde noch die Schwärzungsverteilung mit 
Hilfe des Mikrophotometers gemessen. Die so ermittelte Lage 
des Höchstwertes der Schwärzung (Intensitätsgipfel) stimmte 
mit der unmittelbaren Einstellung auf denselben ebenfalls 
überein. 

Wie sich ergab, wird sowohl die Linie A 2378,39 (I N, III), 
als auch die Linie A 2399,81 (I N, II) durch Erhöhung des 


> 
BS 
L 
| 
| 
j 
ag 
A 
: 
TE, 
{ 
- 


M. Ritter. 


Dampfdruches von dem niederen Wert (ca. 0,1 mm) bei kleiner 
Blektrodenspannung (20 Volt) zu dem höheren Druck (mehrere 
100 mm) bei großer Elektrodenspannung (150 Volt) nach längeren 
Wellen verschoben. RR 


Die Verschiebung‘) beträgt für: 
42378,39 (IN,III) 0,10 A 


2899,81 (IN,ID 0,21 A 
> hoe haben auch in der nies Tripletnebenserie 
des Quecksilbers der Effekt des elektrischen Feldes und die 
Druckverschiebung das gleiche Vorzeichen, und beide nehmen 


0.77 N 0,87 
0.6F A= 2378,39 3 A=2399,81 
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Fig. 4. Fig. 5. 


mit steigender Gliednummer entlang der Serie zu. Als mittlere 
Starke der molelektrischen Felder, welche die Druckverschiebung 
bewirkten, berechnet sich aus den vorstehenden Angaben fir 
N, 5600, fir N, 4900 Volt/cm. 

Ferner ist in Übereinstimmung mit den einleitenden theore- 
tischen Darlegungen die Druckverschiebung der untersuchten 
Hg-Iinien mit einer dissymmetrischen Verbreiterung verbunden. 
Die Figg. 4 u. 5 geben die Schwärzungsverteilung für die 
beiden untersuchten Quecksilberlinien wieder, wie sie an der 
Quarzlampe bei hohem Dampfdruck erhalten wurden. Die 
gestrichelte Lotrechte markiert die Lage des Intensitätsgipfels 
der Linien für niederen Druck. 


1) Die hier angegebenen Wellenlängen der zwei Hg-Linien sind 
dem Handbuch von Kayser entnommen. Sie wurden von Stiles an 
dem Bogen in Luft erhalten. Sie sind darum wohl bereits um die Druck- 
verschiebung vergrößert. Auf eine genaue Bestimmung der Wellenlänge 
kam es mir indes nicht an, sondern auf die Feststellung einer etwaigen 
Druckverschiebung. 
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§ 5. Lithiumlinien. 

Das Lithiumspektrum ist im Sichtbaren auf den Effekt 
des ‚elektrischen Feldes bereits untersucht worden. Aus der 
ultravioletten Hauptserie ist bis jetzt nur das zweite Glied 
48232 von Stark und Kirschbaum!) geprüft worden. Sie 
fanden für ein Feld von 38000 Volt/cm eine Verschiebung der 
Linie um 0,13 Ä nach Rot. Wenn nun auch zu erwarten war, 
daß die Hauptserienlinien des Lithiums, entspreehend der 
Analogie der im Sichtbaren liegenden Nebenserien der beiden 
Elemente Li und He, sich wie die eingehend untersuchten 
Heliumhauptserienlinien?) verhalten würden (Verschiebung nach 
Rot ohne Zerlegung), so erschien doch eine Prüfung dieses 
Analogieschlusses an einer weiteren Linie derselben Serie 
wünschenswert. Mit Rücksicht auf die Dispersion des von 
mir verwendeten Spektrographen wählte ich für diesen Zweck 
die Linie A 2562,6. 
> Wie meine Spektrogramme ergaben, wird diese Linie (das 
vierte Glied der Li-Hauptserie) durch ein Feld von 26000 
“ Volt/cm um 0,36 A nach längeren Wellen verschoben. Der Ver- 
gleich dieses Ergebnisses mit obiger Angabe über die Linie 
43232 lehrt, daß auch in der Lithiumhauptserie der Effekt 
des elektrischen Feldes (Verschiebung ohne Zerlegung nach 
Rot) mit steigender Gliednummer zunimmt. Das gleiche Ver- 
halten zeigen nach den Untersuchungen von Liebert die ent- 
sprechenden Linien der Heliumhauptserie. 

Auf Druckverschiebung ist von der Hauptserie des Li- 
thiums die Linie A 3232 untersucht’); für eine Druckerhöhung 
um eine Atmosphäre trat: eine Verschiebung der Linie um 
0,0075 Ä auf. 

Es stimmt demnach das Vorzeichen der Druckversohiebung 
der Li-Hauptserienlinien mit dem Vorzeichen des Effekts des 
elektrischen Feldes überein. Dementsprechend weisen diese 
Linien auch bei der großen Stromdichte im Lichtbogen in 
freier Luft eine entlang der Serie zunehmende dissymmetrische 
Verbreiterung nach Rot auf, insofern die Intensität nach der 


1) J. Stark u. H. Kirschbaum, Ann. d. Phys. 48. p. 1029. 1914. ne 

2) G. Liebert, Ann. d. Phys. 56. p. 592. 1918. es cer 

8) W. J. Humphreys, Jahrb. d. Rad. u. El. 5. p. 338. 1908. oa ag 
‚Annalen der Physik. 59. 
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langwelligen Seite langsamer abfallt als nach der kurzwelligen. 
Eine Anschauung davon gibt Fig. 6. Die o—o—o-Kurve 
gibt die Schwärzungsverteilung in einer Linie wieder, welche 
bei sehr groBer Dampfdichte den Anfang einer Selbstum- 
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Die Linien der zweiten Hauptserie des Heliums werden 
durch ein elektrisches Feld nach kürzeren Wellen verschoben. 
Auf Grund seiner Hypothese über den Zusammenhang von 
Druckverschiebung und dem Effekt des elektrischen Feldes 
hat Stark!) bereits im Jahre 1914 die Vermutung geäußert, 
daß es auch Linien geben könnte, welche durch Druckerhöhung, 
abweichend von den zahlreichen, bis dahin untersuchten Linien, 
nach kürzeren Wellen verschoben werden. Diese Vermutung 
ist unterdessen für mehrere Linien von amerikanischen For- 
schern bestätigt worden. So geben Gale und Whitney?) für 
das fünfte Glied der ersten Calciumtripletnebenserie (I N,) eine 
Verschiebung um 0,019 A, für IN, eine solche um 0,034 A 
nach kürzeren Wellen an. Es nimmt also die Verschiebung 
nach kürzeren Wellen entlang der Tripletnebenserie des Ca 


1) J. Stark u. H. Kirschbaum, Ann. d. Phys. 41. p. 1045. 1914. 
2) H.Gale u. W. Whitney, Astrophys. Journ. 43. p. 165. 1916. 
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ebenfalls wie in allen andern bis jetzt untersuchten Fällen 
mit steigender Gliednummer zu. Für die Prüfung der von 
Stark aufgestellten Hypothese war nun die Untersuchung einer 
dieser Calciumtripletlinien auf den Effekt des elektrischen 
Feldes besonders wichtig. Es mußte sich zeigen, ob mit dem 
Vorzeichen der Druckverschiebung sich auch das Vorzeichen 
für den Effekt des elektrischen Feldes umkehrt. Diese theo- 
retische Folgerung hat sich nun in der Tat bestätigt. 


2,0r 
= 187 | | 
i | 
1,0} 
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Abstand in mm 
Fig. 7. 

Die Linien des Triplets IN, werden durch ein Feld von 
26000 Voltjem ohne Zerlegung nach kürzeren Wellen verschoben, 
und zwar: 3361,92 um 1,02 A, 
43850,22 um 1,38 A, 
4884449 um 1,35 A. 


Es blieb endlich noch zu prüfen, ob auch die Verbreiterung 
einer solchen Calciumlinie bei großer Dampfdichte im Lichtbogen 
dissymmetrisch ist, bei langsamerem Abfall der Intensität nach 
kürzeren Wellen. Dies ist tatsächlich der Fall, wie 7 er- 
sehen läßt. 


§ 7. Zusammenfassung. 


Die experimentelle Untersuchung von zahlreichen Serien- 
linien der Elemente Zn, Hg, Li und Ca auf ihren Effekt des 
elektrischen Feldes, ihre Druckverschiebung und ihre Ver- 
breiterung bei großer Strom- und — hat ohne Au 
nahme folgendes Ergebnis geliefert. 
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Der Effekt des elektrischen Feldes, die Druckverschiebung 
und die dissymmetrische Verbreiterung nehmen übereinstimmend 
entlang einer Serie mit steigender Gliednummer, also abnehmender 
Wellenlänge zu. 

Das Vorzeichen der Verschiebung durch die Wirkung des 
elektrischen Feldes stimmt ausnahmslos mit dem Vorzeichen der 
Verschiebung durch Druckerhöhung und dem Vorzeichen der 
Dissymmetrie überein. 

Die Hypothese Starks, daß die Druckverschiebung und 
die dissymmetrische Verbreiterung von Serienlinien durch 
zwischenmolekulare elektrische Felder bewirkt wird, kann so- 
mit als experimentell bestätigt betrachtet werden. 


Vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut der 
Universität Greifswald ausgeführt. Es sei mir gestattet, auch 
an dieser Stelle Herrn Prof. Stark für die Anregung zu dieser 
Arbeit und seine Förderung während ihrer Ausführung meinen 
herzlichsten Dank auszusprechen. 


Greifswald, Physik. Institut der Universität, Febr. 1919. 


(Eingegangen 3. März 1919.) 
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5. Bemerkung über die 
axialsymm etrischen Lösungen der Einsteinschen 
Gravitationsgleichungen; 

von H. Weyl. 


Im Zusammenhang seiner schönen Untersuchungen über 
die Statik Einsteinscher Gravitationsfelder!) hat Hr. Levi- 
Civita auch die in meiner Arbeit „Zur Gravitationstheorie“ ?) 
angegebenen axialsymmetrischen Lösungen einer Betrachtung 
unterzogen?) und kommt zu der Feststellung, daß meine Resul- 
tate zwar zutreffend, aber unvollständig sind. Mit Rücksicht 
auf diese Kritik möchte ich meinen damaligen Ausführungen 
die folgenden Bemerkungen hinzufügen (ich benutze alle Bezeich- 
nungen jener Arbeit). 

Die gerügte Unvollständigkeit soll darauf beruhen, daß 
das Wirkungsprinzip nur teilweise ausgenutzt wird. Ich gehe 
nämlich von einer bestimmten (drei unbekannte Funktionen f, !, A 
enthaltenden) Normalform des Linienelementes aus und nehme 
mit den Fundamentalgrößen g, nur solche Variationen vor, 
bei welchen diese Normalform erhalten bleibt. Während aber 
Hr.Levi-CivitaLösungen der homogenen Gravitationsgleichungen 
sucht, die dort gelten, wo der Energie- Impulstensor verschwindet, 
gehe ich darauf aus, das Feld gegebener, rotationssymmetrisch 
verteilter Massen und Ladungen zu ermitteln. Das Linien- 
element hat jedenfalls die charakteristische Gestalt 


d?= fd — (ld3* + de), (A= 2,, t= 
wo f, 4 dö® nur von den Variablen x, x, abhängen. Stattder 
kovarianten Komponenten 7,, des Energietensors benutze ich 
die Komponenten der gemischten Tensordichte T,* = yg - 7;*. 
Die Massenverteilung wird durch £4 angegeben. Verschwinden 


1) de? "«insteinianl in campi newtoniani, Rend. Ace. dei Lincei, 
1917/19, 
2) H. Weyl, Ann. d. Phys. 54. p. 117. 1917. 
3) Biehe die VIII. in jener Folge von Noten 1919. 
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H. Weyl. 
alle andern Komponenten der Tensordichte Z,*, so hat man 
es mit inkohärentem „Staub“ zu tun, und es ist klar, daß sich 
dieser Staub unter der Einwirkung des von ihm erzeugten 


Gravitationsfeldes in Bewegung setzen wird. Statischen Lösungen 
müssen aber ruhende Körper zugrunde liegen, und ich bedarf 


also eines Systems von radial-axialen Spannungen Er 
1 2 : 
(1) 


um die Kérper in ihren einzelnen Teilen und gegeneinander 
ins Gleichgewicht zu setzen. (Es ist daran zu erinnern, daß 
das Problem des Gravitationsfeldes nach Einstein erst bestimmt 
ist, wenn nicht nur die Massenverteilung der felderzeugenden 
Körper gegeben ist, sondern auch deren dynamische Konstitution.) 
Ich nehme also an, daß Spannungen (1) wirken, welche den 
Gravitationskräften das Gleichgewicht halten. In dieser Form 
besitzt aber die Aufgabe noch einen Grad der Unbestimmtheit; 
ich brauche demnach eine invariante Relation, an welche die 
Spannungskomponenten gebunden sind. Die bei weitem ein- 
achste Annahme, welche gemacht werden kann und welche 
meiner Berechnung zugrunde liegt, ist die, daß 


(2) 


wird. Unter diesen Umständen liefern nämlich die Spannungen 
bei meiner Art des Variierens zu JJ keinen Beitrag, und man 
erhält gerade diejenigen Beziehungen vollständig, welche aus 
den Gravitationsgleichungen 


k 


entstehen, wenn man die unbekannten oe eliminiert. 

Das von mir gewonnene Ergebnis lautet also im Falle der 
ungeladenen Massen ($ 5), streng formuliert, folgendermaßen. 

Es existiert ein ,,kanonisches“ Koordinatensystem x, = z, 

x, =r von der Art, daß 3 


ist. Wenn die Massenver im ‘Bildraum der 
Koordinaten gegeben, d. h. wenn 

Tt=ro* 
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Ay= 0", My=—[wy], (v=lgYf, 


(4*7 + (wy). 
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eine bekannte Funktion von r und z ist, so gibt es ein und nur 
ein der Bedingung (2) genügendes System von Spannungen (1), 
welches den Gravitationskräften der Massen das Gleichgewicht 
hält. Auch ist das Gravitationsfeld eindeutig bestimmt, und zwar 
auf Grund der Gleichungen (p. 138, 139): 


Die Werte der Spannungskomponenten, die ich a. a. O. nicht 
bestimmt habe, kann ich jetzt ohne weiteres aus den Formeln 
von Hrn. Levi-Civita entnehmen, der die linken Seiten («,, 
in seiner Bezeichnungsweise) der Gleichungen (3) explizite be- 
rechnete. Es wird im kanonischen Koordinatensystem 


wobei die Indizes 1 und 2 an den Funktionszeichen Sern y 
die Ableitungen nach z, =z, bzw. z, =r bedeuten. 


Levi-Civita vermißt bei mir die Gleichungen 
welche in der Tat dort gelten, wo der Energie- Impulstensor 
verschwindet; aber für meine Problemstellung verschwinden 
deren linke Seiten im allgemeinen nicht, sondern liefern gerade 
diejenigen eindeutig bestimmten Spannungen, welche imstande 
sind, die Massen ins Gleichgewicht zu setzen. Die beiden 
Erhaltungssätze für den Impuls 


| + — — yw, = 0, 


führen zu den Feldgleichungen (4) zurück. Die linken Seiten 
von (5) sind nämlich bzw. 


= 2ry,(4y — 3 9") und 


Ahuliche Resultate ergeben sich in dem von mir weiter- 
hin behandelten Fall der geladenen Massen (§ 6). Eine kurze — 
Rechnung liefert für diejenigen Spannungen, welche den elektro- | 
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statischen und den Gravitationskräften das Gleichgewicht halten 
müssen: 
Es ist bemerkenswert, daß die Spannungen T nur die 
ersten Ableitungen der Potentiale w (bzw. 9) und y enthalten; 
außerdem: ist die Massendichte von erster, so sind sie von 
zweiter Ordnung unendlich klein. Von diesen Spannungen 
(die freilich vorhanden sein müssen, aber nur die Rolle eines 
„Stative“ spielen, dazu dienend, die Körper festzuhalten) durfte 
man also wohl behaupten, daß sie vernachlässigt werden können. 
Mit einer dahin lautenden Bemerkung glaubte ich mich a. a. O. 
der genaueren Diskussion dieser Verhältnisse entziehen zu 
sollen. Auf die Kritik des Hrn. Levi-Civita hin schien es 
mir aber jetzt angebracht, den un nur EBEN Sach- 
verhalt explizite klarzulegen. 
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6 Peer das H-Kanalstrohlen; 
von R.v. Hirsch. 

Bereits vor zwei Jahren hat Hr. Vegard') in diesen 
Annalen eine eingehende Kritik der Versuche veröffentlicht, Bi 
die ich über den in der Überschrift genannten Gegenstand im __ Be 
Februar 1916 mitgeteilt hatte.) Da ich durch die Zeitumstände 
solange verhindert war, mich zu dieser sehr ablehnenden Stellung- _ 
nahme zu äußern, so würde ich auf die Frage nicht mehr 
zurückkommen, wenn nicht neuere Erscheinungen, insbesondere 
eine Arbeit von Huch in diesen Annalen*) mich veranlaßten, 
wenigstens einiges nachzuholen. Huch entwickelt nämlich auf 
Grund der Vegardschen Versuche und in Verfolgung von 
dessen Ideen eine Theorie des Kanalstrahlenlichts und ver- 
spricht, seiner ersten Abhandlung eine zweite*) und dritte folgen 
zu lassen, die insbesondere auch das Farbenverhiltnis im 
Spektrum behandeln sollen, mit dem auch ich mich in den er- 
wähnten Versuchen eingehend beschäftigt habe. Es ist daher an 
der Zeit, die experimentelle Grundlage möglichst sicherzustellen. 

Ich komme also zurück auf die von mir behauptete, von 
Vegard geleugnete Farbenverschiebung im Licht eines Kanal- 
strahls beim Durchgang durch ein Magnetfeld. Hr. Vegard be- 
zweifelt die Richtigkeit meiner Versuche, „weil die Abweichungen 
des Verhältnisses H,/H, so klein seien, daß sie den wahrschein- 
lichen Fehler der Messungen wohl nicht übersteigen“, während 
„das Verhältnis H,/H, verhältnismäßig große Unterschiede 
zeige“; ein Ergebnis, das auch ich als befremdlich ansehen 
würde, das aber gar nicht vorliegt. In meiner Arbeit ist von 
dem Verhältnis H,/H, nirgends die Rede, vielmehr sind neben 
H,/H, noch die Werte H,/H, gegeben, und da auch kein 
Druckfehler vorliegt, so weiß ich nicht, wie Hr. Vegard auf 


1) L. Vegard, Ann. d. Phys. 52. p. 72. 1917. 

2) R. v. Hirsch, Ann. d. Phys. 49. p. 851. 1916. 
8) G. Huch, Ann. d. Phys. 67. p. 1. 1918. 

4) Inzwischen erschienen; Ann. d. Phys. 58. p. 201. 1919. 
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die Verwechslung kommt. Um die Frage weiter aufzuhellen, 
habe ich nunmehr alle drei Größen H,/H,, H./H,, H,/H, aus 
meinen früheren Versuchen zusammengestellt und ergänze die 
graphische Darstellung auf p. 860 jener Arbeit durch folgende 


Zahlntabele.. 


H;/H, 
Platten 
Nr. | mit | ohne | Abw., mit | ohne | Abw.| mit | ohne | Abw. 
Feld | Feld | in °/,| Feld | Feld | in °/,|| Feld | Feld | in %, 
1,00| 0,90 |- 10 | 1,82 | 1,18 |—11 | 1,82 | 1,81] 0,6 
1,12] 1,01 |— 10 | 1,59 | 1,5 |— 9 1,42 | 144 | + 1,5 
1,01] 0,95 |— 6 | 
1,07} 1,00 |— 7 | 
1,11] 1,08 |- 7 | | 
0,88| 0,65 !— 4 | 1,04 | 0,86 !— 17 ! 1,58 | 1,82 | —14,0 
0,66 | 0,64 | | 1,03 | 0,87 | 1,56 | 1,86 
0,44] 0,40 | — 10 | 0,94 | 0,85 | — 10 | 2,14 | 2,18 | — 0,5 
106 i 0,55 | — 18 | 1,88 | 1,18 | - 17 | 2,16 | 2,07 | — 5.0 
0,68| 0,58 | | 1,82] 1,11 | 1,94 | 1,92 


Ich glaube, man ersieht deutlich, daß der Effekt für H,/H, 

am stärksten, für H,/H, nicht viel geringer, für H,/H, aber 
nicht mehr klar erkennbar ist, da er hier für drei von den 
fünf vergleichbaren Platten innerhalb der Versuchsfehler liegt. 
Alle oben angegebenen Zahlen geben Schwärzungen, nicht 
Intensitäten, sind aber immer derselben Platte zum Vergleich 
entnommen und mit unveränderter Empfindlichkeit photometriert, 
genügen also doch wohl allen Anforderungen eines qualitativen 
Versuchs. Aus dem allgemeinen Charakter des photometrischen 
Schwärzungsgesetzes kann man schließen, daß der Gang der 
Intensitätsverhältnisse mindestens ebenso groß gewesen ist. Es 
dürfte sich also empfehlen, den Ladungszustand des Strahles 
nicht als ganz gleichgültig anzusehen, wenn man es unternimmt, 
eine Theorie des Kanalstrahllichtes zu geben. 

Auch theoretische Erwägungen weisen in dieser Richtung; 
denn wenn man z.B. von dem gerade für die H-Serie so sehr 
bewährten Bohrschen Atommodell ausgeht, so muß man doch 
die Möglichkeit ins Auge fassen, daß die lichterzeugenden 
Elektronen auf die Stabilitätsringe je nach dem Grade der 
Ionisation verschieden verteilt seien, so daß in einem stark 
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ionisierten Strahl, in dem also viele Elektronen ganz abgelöst 
sind, auch die äußeren Ringe gegenüber den inneren bevor- 
zugt wären. Sowie man aber an diese Möglichkeit denkt, das 
Farbenverhältnis also als ein Verteilungsproblem der ver- 
schiedenen Ringe des Bohrmodells ansieht, so wird man nur 
bei solchen Versuchen einfache Verhältnisse erwarten, bei 
denen die leuchtenden Massen überhaupt fm optischen Gleich- 
gewicht sind, d.h. die Energieverteilung auf die Ringe einem 
wahrscheinlichsten Zustand entspricht. Daß aber beim Kanal- 
strahl auf lange Strecken hinter der Kathode kein Gleich- 
gewicht herrscht, lehren die bekannten Versuche von W. Wien.!) 

Diese Überlegung spielt auch bei der Frage der Farben- 
verschiebung mit dem Druck eine Rolle. Sowohl Vegard und 
Huch als auch von anderer Seite Beatty?) erklären dieselbe 
jetzt als ein Abklingen der Strahlung von Rot nach Blau; das 
H,-Licht soll schneller als die höheren Serienglieder veraus- 
gabt werden, so daß die Gesamtfarbe sich nach Blau verschiebt, 
wenn die Lichtemission der Träger bei vermindertem Druck, 
also vergrößerter freien Weglänge längere Zeit hindurch un- 
gehindert abklingen kann. Nach Beatty soll bei hohen Drucken, 
also sehr kurzen freien Leuchtzeiten und bei niedersten Drucken, 
also vollkommenem Abklingen aller Linien, das Farbenverhältnis 
vom Druck unabhängig sein und nur zwischen beiden Grenz- 
fällen ein Übergang, d. h. eine Druckabhängigkeit sich zeigen. 
Beide Extreme wären experimentell festgestellt, das obere von 
Beatty in einer Geißlerröhre über 2 mm Druck, das untere 
von Vegard in der vom Kanalstrahl erregten ruhenden Inten- 
sität, während die bewegte, infolge der häufigeren Zusammen- 
stöße der rasch bewegten Teilchen den Druckeffekt des Über- 
gangsgebietes aufwiesen. 

Wir hätten also das sehr bemerkenswerte Ergebnis, daß 
die Farbenverteilung in der H-Serie bis auf ein begrenztes 
Übergangsgebiet vom Druck unabhängig wäre, und da nach 
allen neueren Versuchen auch die Geschwindigkeit der erregen- 
den Strahlen ohne Einfluß ist?), so wäre die Möglichkeit 
gegeben, typische, von Versuchsbedingungen unbeeinflußte 
1) W. Wien, Ann. d. Phys. 33. p. 871. 1910. 


 - 2) R. T. Beatty, Phil. Mag. S. VI. 33. p. 49. 1917. a4 
y 2 
8) Vgl. z.B. J. Holtsmark, Phys. Zeitschr. 15. p. 605. 1914. i 
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Farbenverteilungen des elektrisch erregten H-Atoms, also sein 
quantitatives Spektrum zu ermitteln. 

Bevor jedoch diese angenehme Aussicht zur GewiBheit! 
wird, bleibt verschiedenes zu bedenken: vom experimentellen 
Standpunkt, daß Holtsmark') bei Kathodenstrahlerregung eine 
fortlaufende Druckabhängigkeit der Farbe gefunden hat, auch 
bei Drucken, für die Vegard bei Kanalstrahlerregung nichts 
findet; ferner, daß der Versuch von Beatty allem Anschein 
nach nicht einmal die Forderung erfüllt, mit genügend dünnen 
Leuchtschichten zu arbeiten, um Absorptionserscheinungen aus 
zuschließen, die leicht alle Besonderheiten überdecken. 

Sind also die beiden Grenzfälle experimentell noch unsicher, 
so fügt die Theorie das Bedenken hinzu, ob der festgestellte 
Gang des Farbenverhältnisses nur als verschiedenes Abklingen 
der Linien zu deuten sei; denn der Gleichgewichtszustand der 
Bohrschen Stabilitätsringe kann sehr wohl selbst vom Druck 
abhängig sein. Auch wird sich diese Frage schwerlich ent 
scheiden lassen, solange man überhaupt keine Leuchtmassen 
im optischen Gleichgewicht, sondern die ungenügend definierten 
Gebilde einer Kanalstrahl- oder Geißlerröhre als Lichtquelle 
wählt. Die Sachlage verlangt also nach dem Experiment, das 
auszuführen ich aber zurzeit nicht in der Lage bin; daher muß 
ich mich auf den gegebenen Hinweis beschränken. 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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